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ET  DIVISION  DU  COURS 


9ns,  à  la  fin  de  l'année  1867,  publié  les  leçons 
vions  eu  l'honneur  de  faire  à  l'Ëcole  impériale 
et  chaussées  sur  l'exploita  lion  des  chemins  de 
eil  que  ce  travail  a  trouvé  dans  le  public  nous 
mprimer  aujourd'hui  la  partie  principale  du 
nous  est  confié,  les  machines  à  vapeur,  et,  en 
,  les  locomotives. 

déjà  un  nombre  considérable  de  traités  sur  les 
i  vapeur,  et  les  ingénieurs  ont  à  leurdisposi- 
jrsouvrnges  excellents,  dans  lesquels  la  plupart 
ons  relatives  à  la  construction  des  machines 
les.  Conçu  au  même  point  de  vue,  un  nouvel 
r  les  machines  à  vapeur  ne  présenterait  qu'un 
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ET  DIVISION  DU  COURS 


Nous  avons,  à  la  fin  de  l'année  1867,  publié  les  leçons 
que  nous  avions  eu  l'honneur  de  faire  à  l'École  impériale 
des  ponts  et  chaussées  sur  l'exploitation  des  chemins  de 
fer.  L'accueil  que  ce  travail  a  trouvé  dans  le  public  nous 
décide  à  imprimer  aujourd'hui  la  partie  principale  du 
cours  qui  nous  est  confié,  les  mdchines  à  vapeur^  et,  en 
particulier,  les  locomotives. 

Il  existe  déjà  un  nombre  considérable  de  traités  sur  les 
machines  à  vapeur,  et  les  ingénieurs  ont  à  leur  disposi- 
tion plusicursouvragcs  excellents,  dans  lesquels  la  plupart 
des  questions  relatives  à  la  construction  des  machines 
sont  résolues.  Conçu  au  même  point  de  vue,  un  nouvel 
ouvrage  sur  les  machines  à  vapeur  ne  présenterait  qu'un 
très-médiocre  intérêt,  et  nous  n'aurions  jamais  songé  à 
donner  à  nos  leçons  la  moindre  publicité,  si  nous  n'a- 
vions cru  pouvoir  envisager  les  machines  à  vapeur  à  un 
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point  de  vue  plus  spécial,  celui  de  leur  emploi,  soit  dans 
l'industrie,  soit  dans  les  travaux  publics,  soit  surtout  dans 
la  grande  industrie  des  transports  :  chemins  de  fer  et 
voies  navigables. 

Appelé  àThonneurbien  imprévu  de  remplacer  Glapeyron 
à  l'École  des  ponts  et  chaussées,  nous  ne  pouvions  songer 
à  conserver  à  son  cours  le  caractère  scientifique  si  élevé 
qu'il  lui  avait  imprimé.  Nous  avons  entrevu  un  but  plus 
modeste  :  nous  avons  considéré  la  machine  comme  un  outil 
et  nous  avons  cherché  à  en  enseigner  l'usage.  Soumis  à 
Glapeyron,  quelques  jours  avant  sa  mort,  cet  ordre  d'i- 
dées pratiques  reçut  sa  complète  approbation,  et  cet  ingé- 
nieur éminent,  cet  homme  de  bien  toujours  préoccupé  du 
désir  d'être  utile  au  plus  grand  nombre,  voulut  bien  nous 
dire  que  le  moment  d'étudier  la  machine  à  vapeur  au 
point  de  vue  purement  scientifique  était  passé,  qu'il  fal- 
lait désormais  s'attacher  à  en  vulgariser  l'emploi  et  à 
montrer  le  rôle  qu'elle  remplissait  comme  instrument  de 
transformation  et  de  progrès. 

La  tâche  que  nous  avons  entreprise  a  donc  été  celle-ci: 
montrer  que,  dans  le  travail  incessant  imposé  à  l'homme 
pour  vivre  en  société,  la  machine  à  vapeur  s'offre  à  lui 
comme  un  auxiliaire  puissant,  capable  d'accomplir  tout 
ce  qui  exige  l'emploi  de  la  force  brutale,  en  lui  laissant 
ce  qui  exige  rintelligcncc. 

Les  leçons  qui  vont  suivre,  faites  devant  un  auditoire 
presque  exclusivement  composé  d^élèves  sortis  de  l'Écoh» 
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poivlechpique ,  devaient  cvidemmenl  admettre  connue 
acquises  des  notions  déjà  très-étendues  sur  les  machines 
t't  sur  la  mécanique  ;  mais  ces  nations  ne  sont  (juc  des 
nolions  théoriques,  et  nous  avons  cherché  à  les  compléter 
|iar  les  enseignements  de  rexpt'rience. 

Los  divisions  i[ne  nous  avons  adojitées  sont  les  sui- 
vantes : 

I'heiièhe  Partie.  —  Comidérations  gcnî'rales  xur  le  travail 
effectué  par  let  machines  thermiques. 

lÀ'lte  première  (wrtie  forme  en  quelque  sorte  le  lien 
iiMrc  la  théorie  et  la  pratique  :  elle  indique  comment 
les  idées  théoriques  reçoivent  de  l'étude  des  faits  une 
wlatante  consécration  ou  un  utile  redressement.  Nous 
lie  pouvions,  dans  cette  comparaison,  oublier  la  théorie 
mécanique  de  la  chaleur,  et  nous  avons  dû  signaler  les 
jiertes  de  force  que  comportent,  dans  l'état  actuel  de  nos 
coanaissances,  les  machines  thermiques  les  plus  perfec- 
tionnées. 

DEoatHBrjtRTiE.  —betcriptiondcimackines  à  vapeur  d'eau. 

I.a  vapeur  d'eau  étant  le  corps  intermédiaire  le  plus 
Universel  le  menl  employé  iKnir  convertir  la  chaleur  en 
furie,  nous  n'avons  abordé  avec  détails  que  l'étude  des 
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machines  à  vapeur  d'eau,  et  nous  avons  rattaché  cette 
étude  à  un  but,  ou,  comme  on  dit  aujourd'hui,  à  un  ob- 
jectif déterminé  :  la  relation  entre  le  mode  de  construc- 
tion et  le  travail  à  effectuer.  Dans  les  deux  chapitres  con- 
sacrés aux  machines  locomotives,  nous  avons  montré 
comment  la  machine  s'était  successivement  et  admira- 
blement transformée  de  manière  à  donner  satisfaction 
aux  besoins  de  l'exploitation  des  chemins  de  fer.  Nous 
pensons  toutefois  qu'on  est  arrivé  à  une  limite  que  la 
machine  locomotive  ne  saurait  dépasser  :  nous  voulons 
parler  des  chemins  de  fer  à  fortes  déclivités  pour  l'ex- 
ploitation desquels  la  locomotive  actuelle  cesse  d'être 
une  solution  satisfaisante  du  problème  de  la  traction.  Au 
lieu  d'avoir  un  moteur  dont  le  poids  mort  égale  et  bientôt 
dépassera  la  charge  utile  remorquée,  il  faudra  revenir 
aux  machines  fixes  dont  l'action  se  transmettra  soit  à  l'air 
libre  par  des  câbles,  soit  dans  des  espaces  fermés  par  des 
fluides  comprimés  ou  raréfiés. 

Troisièii E  PARTIE.  —  Généralités  stir  la  œnslruction  et  l'em- 
ploi des  machines.  —  Accidents. 

Nous  n'avons  pas  voulu  faire  un  cours  de  construction 
de  machines;  un  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  pas 
plus  qu'un  industriel,  n'est  appelé  à  construire  une 
machine,  mais  tous  deux  sont  appelés  fréquennnent  à 
en  commander  et  à  en  acheter. 
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Alors  nous  avons  cherché  ù  réunir  les  notions  les  plus 
ijliks  sur  les  métaux  qui  entrent  dans  la  construction  des 
iii:irhines,  en  insistant  sur  la  f^rave  transformation  que 
1^  ïiilgarisalion  de  l'acior  va  imposer  à  l'industrie  mé- 
Hiirgiquc. 

Nous  avons  décrit  sommaij'pnient  les  ateliers  dans  les- 
quels CCS  métaux  sont  mis  en  œuvre,  et  nous  avons  analysé 
les  prescriptions  légales  auxquelles  les  machines  doivent 
salisfaire. 

Entin,  nous  avons  cherché,  dans  l'étude  des  accidents 
Giisi'-s  par  les  machines  à  vapeur,  les  moyens  de  prévenir 
le  retour  de  catastrophes  souvent  bien  doid  ou  reuses. 

iJrxTHiÈiiK  PAitTiK.  —  Coiiiommaliom  tica  machims. 

Nous  n'avons  pas  besoin  de  faire  ressortir  l'importance 
iIps  rjuestions  que  soulève  l'étude  des  consommations  des 
niBcliines,  eau  et  combustible;  l'identité  de  la  chaleur  et 
lie  h  force  étant  aujourd'hui  hors  de  toute  contestation, 
U  fwssession  du  combustible  est  le  premier  élément  de  la 
puissance  iiulustrielle  d'une  nation. 

ICwijciÈKE  PARTIE.  —  Trataîl  el  défense  de  la  machine 
locomoîive. 
: 


relation  entre  te  travail  moteur  et  le  travail  produit 
dans  toute  l'industrie,  l'appréciation  souveraine  et 
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définitive  d'une  machine  ;  mais  nulle  part  cette  relation 
n'apparaît  a  tous  les  yeux  comme  dans  l'industrie  des 
chemins  de  fer.  On  peut,  sans  aucun  doute,  évaluer  la 
quantité  de  travail  qu'exige  la  transformation  du  coton 
brut  en  fils  ou  en  tissus,  le  sciage  d'un  arbre  en  planches, 
le  laminage  d'un  rail  ou  d'une  feuille  de  tôle,  mais  on 
ne  mesure  pas  ce  travail  d'un  coup  d'œil  comme  on  peut 
le  faire  pour  un  train  à  remorquer  sur  une  voie  de  fer. 
L'appréciation  des  résistances  à  vaincre  pour  la  traction 
des  trains  était  donc  un  problème  qui  ne  pouvait  être 
passé  sous  silence,  et  nous  avons  cherché  à  en  faire  con- 
naître les  solutions. 


Sixième  partie.  —  Emploi  des  mtifliftifiÊt'^iflM  l'exécution 
et  la  canceplion  des  travanr  publics. 

\ja  machine  à  vapeur  devant  désormais  accomplir  les 
manœuvres  de  force,  aucune  industrie  ne  devait  plus 
recourir  à  ses  services  que  celle  des  travaux  publics: 
draguages,  épuisements,  battages  des  pieux  ne  tarderont 
pas  a  être  des  opérations  incompréhensibles  sans  le  se- 
coui*sde  la  vapeur,  et  l'ingénieur  doit  aujourd'hui  orga- 
niser ses  chantiers  avec  des  machines,  comme  on  le  faisait 
il  v  a  trente  ans  avec  des  hommes  ou  des  chevaux. 

Mais  il  y  a  plus  :  si,  dans  l'exécution  des  travaux  pu- 
blics, la  machine  a  vapeur  remplit  un  rôle  dans  lequel 
elle  ne  sera  pas  remplacée,  elle  est  appelée  à  en  remplir 
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un  non  moins  grand  dans  la  conception  dos  travaux  pii- 
lilîcs.  I/emploi  permanent  des  niacliines  dispensera  sou- 
lenllis  ingénieurs  de  !"esi''cution  d'ouvrages  difficiles  et 
dispendieux,  et,  à  ce  point  de  vwe,  l'étude  des  machines 
wraltache  à  des  questions  économiques  de  preniiei' ordre. 

Septième  partie.  —  Problème  général  de  la  Iransmimoii 
des  forces. 

Itanscelte septième  et  dernière  partie,  nous  avons  voulu 
indiquer,  plutût  que  résoudre,  une  série  de  problèmes 
\\\\\  louchent  à  la  question  du  travail  fourni  par  des  nio- 
iKiirs  inconscients  :  nous  voulons  parler  de  l'utilisation 
(le*  forces  naturelles  dont  l'homme  n'a  pas  encore  su  ou 
loiilu  tirer  parti,  des  dillicultés  que  présente  la  trans- 
iiii-ision  de  ces  forces,  cl  nous  avons  mentionné  les  admi- 
rables solutions  que  donnent  soit  les  câbles  lélodynanii- 
'[in'sdcM.  F.  lliru,  soit  l'emploi  de  fluides  compressibles. 
Olinrtie  application  du  problème  de  la  Iransinission  des 
ftwcs,  nous  avons  cru  pouvoir  citer  avec  quelques  dé- 
tiilsc^qui  a  été  fait  à  l'Exposition  universelle  de  1867 
l^urdonner  la  vie  et  te  mouvement  nux  appareils  dissé- 
itùnés  dans  un  parc  de  40  hectares. 

Dans  ces  leçons,  comme  dans  celles  relatives  à  l'ex- 
plwtalion  des  chemins  de  fer,  nous  avons  eu  à  citer  de 
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nombreux  chiffres.  Nous  les  avons  empruntés  aux  docu- 
ments publiés  soit  par  l'administration  des  travaux  pu- 
blics, soit  par  les  compagnies  des  chemins  de  fer,  ou  nous 
les  devons  à  l'obligeance  de  nos  collègues  et  de  nos  ca- 
marades, et  nous  pouvons  affirmer  Tauthenticité  de  tou- 
tes les  sources  auxquelles  ils  ont  été  puisés. 

Paris,  afril  4870. 
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"'ULlTrOS    ÉCONOSIIUDE   rnODtlirK   PAB   LES    «Ai 


.^ES   A    VATEUI 


s  l".  —  Oii  rûlc  dn  la  madiine  Ù  lajienr  Juns  le  monde. 

Toutes  les  découvertes  scicntifuiuns,  qu'elles  soicnl  dues  au 

liJ*ard  ou  «[u'clles  soient  le  fruit  de  longues  et  patientes  rc- 

I"  riiies,  sont  loin  d'avoir  la  mOine  valeur  ;  beaucoup  ne  sortent 

ilu  laboratoire  ou  du  robinet  dans  lequel  elles  sont  nées  ; 

-iin'fil  clli-s  ne  concernent  que  des  faits  isolés  et  on  ne  peut 

i^u  on  ne  sait  en  tiœr  aucune  conséquence  pratique.  D'autres 

iWouvcrifs  plus  lieureuses  passent  du  domaine  de  la  science 

pore  dans  celui  de  l'industrie,  mais,  en  franchissant  cette  limite; 

^  se  diTÎsent  en  deux  grandes  catégories. 

fans  la  première  catégorie,  nous  rangerons  les  découvertes 

I.  1 
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qui  perfectionnent  ou  développent  une  industrie  ancienne, 
quelquefois  même  en  font  naître  une  nouvelle  ;  nous  citerons 
à  cet  égard  et  dans  des  ordres  d'idées  très-différents  : 

La  fabiicalion  du  gaz  d'éclairage  ; 

L'emploi  de  la  chaleur  perdue  dans  les  hauts  fourneaux  el 
dans  les  fours  à  puddler  ; 

La  production  des  acides  gras,  de  la  stéarine  et  de  tous  ses 
dérivés; 

La  photographie; 

L'emploi  des  matières  colorantes  dérivées  de  la  houille; 

Les  procédés  de  dorure  et  d'argenture  électro-chimiques. 

Le  nombre  de  ces  découvertes  va  sans  cesse  croissant,  et 
chaque  année  en  voit  naitre  une  nouvelle. 

La  seconde  catégorie  comprend  les  découvertes  qui,  après 
avoir  pendant  une  période  plus  ou  moins  longue  participé  au 
caractère  restreint  de  celles  dont  nous  venons  de  parler, 
semblent  pour  ainsi  dire  éclater  en  dehors  du  laboratoire  et  de 
Tatelier,  et  viennent  exercer  sur  Tétat  social  d'un  peuple  une 
influence  profonde. 

Ces  dernières  découvertes  ne  sont  qu'en  bien  petit  nombre, 
et  nous  ne  saurions  placer  à  ce  rang  élevé  que  lu  pondre  à  caiwn^ 
Vimprimerie,  la  machine  à  vapeur  et  la  télégraphie  électnque.  Ces 
grandes  découvertes  ont  cela  de  commun,  que  leur  influence 
n*a  point  été  soupçonnée  au  momentoù  elles  sont  apparues,  et, 
de  notre  temps,  peu  de  personnes  songent  à  la  révolution  que 
la  machine  à  vapeur  accomplit  dans  l'ordre  social  :  révolution, 
selon  nous,  supérieure  à  celles  produites  par  la  poudre  à  canon 
ou  par  riinprimcrio.  Nous  ne  parlons  pas  du  télégraphe  élec- 
trique qui  donne  à  l'homme  Tubiquité,  parce  que,  sans  la  ma- 
chine à  vapeur,  la  télégraphie  électrique  n'eût  fait  que  de  faibles 
progrès.  11  fallait  le  Great-Eastern  pour  immerger  un  câble  à 
travers  l'Océan. 

Sans  aucun  doute,  rinvenlion  de  la  poudre  à  canon  a  été 
un  fait  considérable;  elle  a  égalisé  les  forces  dans  les  luttes 
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du  moyen  âge,  et  par  une  coïncidence  singulière,  elle  les  éga- 
lise encore  aujourd'hui,  puisque,  à  mesure  que  le  génie  mari- 
lime  augmente  l'épaisseur  des  cuirasses  de  ses  navires,  Tar- 
lillcrie  augmente  la  puissance  de  ses  projectiles;  mais,  dans 
tous  les  cas,  on  ne  saurait  accorder  une  grande  valeur  mo- 
rale à  un  perfectionnement  dans  Tart  de  s'entre-détruire,  art 
dt'jà  bien  connu  des  Grecs,  des  Romains  et  des  Barbares,  nos 
ancêtres.  L'ingénieur  ne  peut  d'ailleurs  estimer  la  poudre 
qu'au  point  de  vue  du  mode  de  percement  des  roches,  et  dans 
pou  d'années  peut-être  la  poudre  sera  remplacée  par  des 
substances  nouvelles,  comme  la  nitroglycérine. 

L'imprimerie,  nous  reconnaissons  sa  valeur;  elle  a  été,  elle 
est  encore  un  instrument  de  transformation  intellectuelle  et 
de  civilisation,  mais  il  ne  faut  pas  la  confondre  avec  Vécriture, 
cet  art  si  meneilleux  de  fixer  et  d'échanger  la  parole,  qui 
semble  faire  partie  des  facultés  naturelles  de  l'homme  et 
dont  on  ne  conçoit  point  qu'il  soit  privé. 

Sans  l'imprimerie,  l'humanité  a  eu  des  périodes  brillantes 
dont  l'éclat,  l'importance  et  la  durée  sont  attestés  par  des 
ouvrages  nombreux  et  impérissables.  A  Rome,  au  siècle  d'Au- 
guste, le  nombre  des  livres  était  immense  et  on  peut  lire  les 
plaisanteries  d'Horace  sur  le  sort  qui  attend  les  productions 
(le  ses  contemporains.  Sans  rimprimcric,  les  chefs-d'œuvre 
de  Tespril  humain,  les  leçons  de  Platon,  les  harangues  de  Ci- 
(  éron  et  de  Démoslhène  nous  ont  été  conservés.  Sans  rimpri- 
mcric, enfin,  l'Évangile  a  renversé  la  société  païenne,  et  les 
lois  morales  indispensables  à  la  vie  de  l'homme  ont  pu,  pen- 
dant des  siècles,  se  transmettre  de  génération  en  génération. 

Avec  ou  sans  la  poudre  à  canon,  avec  ou  sans  rimpriine- 
rie,  toutes  les  grandes  périodes  historiques  se  ressemblent. 
Les  siècles  de  Périclès,  d'Auguste,  de  Louis  XIV,  présentent 
tous  un  caractère  qui  se  révèle  également  dans  les  débris  des 
civilisations  assyriennes,  égyptiennes,  indoues,  mexicaines:  la 
richesse,  la  fortune,  les  jouissances  des  aris  et  des  lettres  sont 
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le  partage  d'un  bien  petit  nombre  d'élus  ;  la  masse  des  peuples 
est  plongée  dans  la  misère. 

Sans  remonter  aux  périodes  anciennes,  que  Ton  examine 
l'état  de  l'Europe  deux  siècles  avant  le  ndtre.  Jamais  la  litté- 
rature n'a  été  plus  brillante;  jamais  l'imprimerie  n'a  eu  à  vul* 
gariser  plus  de  chefs-d'œuvre,  et  cependant  quelles  misères 
affreuses  nous  montrent  les  écrits  de  Vauban,  de  la  Bruyère, 
de  saint  Vincent  de  Paul  !  Les  guerres  succèdent  aux  guerres, 
les  famines  aux  famines  ;  une  législation  extraordinaire  entrave 
le  transport  des  céréales,  et  les  découvertes  de  la  science  histo- 
rique moderne  nous  montrent  un  état  social  digne  de  la  plus 
grande  commisération. 

Il  est  bon,  sans  aucun  doute,  d'avoir  un  livre,  mais  il  est 
indispensable  d'avoir  du  pain  et  un  vêtement;  ce  pain  et  ce 
vêtement,  la  machine  à  vapeur  nous  l'assurent. 

On  nous  accusera  d'exagération  ;  mais  il  est  un  moyen  simple 
d'apprécier  la  valeur  d'une  chose  :  c'est  d'examiner  ce  qui  se 
passe  ou  ce  qui  se  passerait  si  on  en  était  privé;  on  n'apprécie 
la  santé  que  lorsqu'on  est  malade.  Que  l'on  suppose  les  machines 
à  vapeur  arrêtées,  et  arrêtées  pour  toujours,  à  Tinstantméme 
Texploitation  dos  mines  devient  impossible  et  l'homme  est 
privé  de  combustible;  avec  le  combustible  disparaissent  la 
production  mélullurgique,  le  gaz,  la  plupart  des  fabrications, 
les  transports;  les  échanges  ne  s'effectuent  qu*au  prix  des  plus 
grands  sacrifices,  et  la  misère,  que  la  disette  d'une  seule  sub- 
stance, le  coton,  a  fait  éprouver  à  quelques  districts,  s'étend 
au  monde  entier. 

On  ne  saurait  on  quoique  sorlo  aujourd'hui  toucher  un  objet 
quelconque  sans  roconnaitro  qu'il  a  été  tributaire  de  la  vapeur; 
les  matériaux  de  nos  maisons,  nos  vêlements,  nos  meubles, 
nos  livres,  tout  par  quoique  coté  doit  quelque  chose  à  la 
vapeur.  La  puissance  do  rimpriniorie  elle-même  n'est-ellc  pas 
centuplée  par  la  vapeur,  et  peut-on  comparer  les  anciennes 
presses  a  main  avec  ces  oresses  cylindriques  a  mouvement 
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continu,  qui  donnent  par  heure  30,000  feuilles  in-folio  im- 
primées des  deux  côtés? 

On  vivait  cependant  sans  chemins  de  fer,  sans  vapeur,  et  il 
n^y  a  pas  longtemps  de  cela  ;  mais  il  n'y  a  'pas  longtemps  tous 
les  besoins  légitimes  de  l'homme  recevaient-ils  une  satisfaction 
suflisante?  Nous  ne  le  pensons  pas.  Quels  sont  les  objets  inces- 
samment fournis  par  les  machines,  sur  un  nombre  de  points 
chaque  jour  plus  grand  ?  la  houille,  le  fer,  les  étoffes  à  bon 
marché,  les  chaussures.  Faut>il  en  regretter  la  vulgarisation? 
La  production  des  céréales,  du  vin,  de  la  viande,  augmente  par 
le  seul  fait  des  chemins  de  fer  dans  une  proportion  dont  on  ne 
se  rend  pas  un  compte  bien  exact,  mais  qui  est  considérable, 
et  s'il  fallait  aujourd'hui  se  contenter  des  récoltes  en  tout  genre 
qui  se  faisaient  il  y  a  quarante  ans,  on  regarderait  la  vie  comme 
intolérable. 

A  un  autre  point  de  vue  enfin,  la  machine  à  vapeur  est  un 
instrument  d'émancipation  plus  énergique  encore  que  ne  l'a 
été  l'imprimerie  ;  dans  toute  l'industrie,  le  travail  de  l'intelli- 
gence remplace  celui  des  muscles;  l'homme  de  peine  disparaît, 
et  comme  l'a  dit  dans  un  des  rapports  de  l'Exposition  univer- 
selle de  1862  un  des  hommes  qui  honorent  l'industrie  française, 
M.  Charrière,  «  les  machines  se  chargent  aujourd'hui  des  tûches 
ingriïtes  au  milieu  desquelles  s'abrutissaient  des  hommes  ro- 
bustes ou  intelligents  qui,  aujourd'hui,  occupent  mieux  et  avec 
plus  de  profit  leur  intelligence  et  leur  adresse.  » 

En  résumé,  la  machine  à  vapeur  réalise  sous  nos  yeux  et 
presque  à  notre  insu  une  transformation  qui  ne  peut  se  com- 
parer à  aucune  autre;  nous  devons  la  considérer  comme  le 
secours  le  plus  merveilleux  que  Dieu  nous  ait  accorde,  et  nous 
répéterons  avec  un  ingénieur  anglais,  M.  Wye  William  :  «  La 
vapeur  combat  auprès  de  rhomme  pour  rémanciper  de  la  misère 
et  lui  conquérir  le  bien-être,  » 

La  grandeur  de  la  révolution  sociale  produite  par  les  ma- 
chines n'a  encore  été  aperçue  en  France  que  par  un  petit  nombre 
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de  personnes;  elle  vienl  cependant  d'Atre  signalée  par  le 
P.  Gralry,  prêtre  de  TOratoire  et  membre  de  rAcadémic 
française,  dans  des  termes  que  nous  ne  pouvons  que  re- 
produire : 

«  En  ce  siècle  môme,  les  peuples  chrétiens  qui  ont  su  depuis 
trois  cents  ans  trouver  les  véritables  lois  de  la  nature  et  dé- 
couvrir les  mœurs  et  les  formes  diverses  du  prêtée,  qui  est  la 
force  unique,  le  feu,  les  hommes,  dis-je,  ont  saisi  c«lle  force 
fondamentale  et  la  possèdent  comme  un  esclave  souple  et 
dompté.  Us  le  tiennent  sous  des  formes  diverses,  ils  le  con- 
naissent dans  ses  démarches  et  ils  l'appliquent  à  tout. 

«  Les  hommes,  depuis  un  quart  de  siècle  j  font  travailler  peureux 
i\  tout  ouvrage  Tinépuisable  force  universelle  de  la  nature.  Dans 
quelques  semaines,  celte  force  va  labourer,  semer  et  mois- 
sonner. Déjà  elle  fabrique  tout,  transporte  tout;  d'où  il  résulte 
que  la  vie  physique,  dix  fois  plus  abondante  chez  les  peuples 
chrétiens,  peut  de  plus  maintenant  se  répartir  presque  unifor- 
mément sur  toute  la  terre.  L'œil  qui  regarde  le  globe  d'en  haut 
ne  verra  plus  un  peuple  mourir  de  faim  pendant  qu'un  autre 
regorge  dans  Tabondance.  Il  y  a  cent  ans,  dans  un  même  pays, 
en  France,  on  voyait  la  famine  sévir  dans  une  province,  pen- 
dant que  la  province  voisine  jetait  le  blé  aux  animaux. 

«...  Et  de  plus,  puisque  Thumanité  en  possession  de  la  force 
physique  fondamentale  est  en  voie  d'abolir  enfin  l'esclavage  du 
travail  qui  tue  et  de  le  remplacer  par  la  liberté  du  travail  qui 
relève  et  qui  fortifie,  le  temps  vient  où,  selon  l'Évangile,  les 
hommes  seront  vêtus  et  nourris  comme  le  lis,  sans  tisser  ni 
moissonner  eux-mêmes. 

c(  Certes,  ils  ne  travailleront  pas  moins,  mais  ils  seront  entrés 
alors  dans  le  travail  vraiment  humain,  qui  consiste  à  conduire 
les  forces  et  à  diriger  en  maître  le  mouvement  des  serviteurs 
inanimés  de  Tliomme  *.  » 

•  La  Morale  et  la  loi  de  thiUoire,  t.  I,  p.  182  et  suiv. 
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Émanciper  l'homme  de  la  misère,  dompfer  la  lerre  entière, 
vaincre  l'espace  et  le  temps,  quelle  est  l'invention  autre  que  la 
machine  à  vapeur  qui  puisse  se  poser  un  tel  programme,  et, 
bien  plus,  l'accomplir? 

L'étude  de  la  machine  à  vapeur  touche,  on  le  voit,  à  un 
nombre  considérable  de  phénomènes  de  Tordre  physique  et  de 
Tordre  moral,  et  il  est  impossible  d'aborder  toutes  les  questions 
que  comporte  un  pareil  sujet  ;  nous  devons  donc  faire  un  choix 
et  indiquer  parmi  ces  questions  celles  qui  doivent  être  plu» 
spécialement  abordées  et  approfondies  par  Tingénieur  des  ponts 
et  chaussées. 


g  2.  —  Modifications  sunrenues  depuis  cinquante  années  dans  l'art 

de  l'ingénieur.  . 

Nous  avons,  dans  le  paragraphe  précédent,  parlé  des  civili- 
sations anciennes  et  nous  avons  signalé  la  supériorité  qu'au 
point  de  vue  de  Tamélioration  du  sort  du  plus  grand  nombre 
le  temps  actuel  peut  présenter;  au  point  de  vue  matériel,  au 
contraire,  on  trouverait  de  grandes  analogies,  sauf  en  un  seul 
point,  les  voies  de  communication.  Par  le  développement  que 
nous  donnons  aux  moyens  de  transport  des  personnes  et  des 
choses  dans  toutes  les  directions,  notre  époque  diffère  essen- 
tiellement de  toutes  celles  qui  Tont  précédée,  et  le  rôle  des 
hommes  appelés  à  assurer  ces  moyens  de  transport  a  acquis 
de  notre  temps  une  importance  considérable. 

En  limitant  Tart  de  Tingénieur  à  Vcrrt  ae  combattre  les  ré- 
sistances déterminées  par  linertie  de  la  matière^  et  de  faire  dis- 
paraître les  obstacles  matériels  qui  s* opposent  aux  relations  des 
hommes  entre  euXy  on  donne  déjà  une  grande  étendue  à  la  tâche 
qui  incombe  aux  hommes  qui  embrassent  celle  carrière,  el  on 
conçoit  la  nécessité  de  la  division  ou  de  la  réparlilion  de  celte 
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Les  spécialisations  de  l'art  de  Tingénieur  sont  aujourd'hui 
nombreuses  et  le  nombre  ne  peut  que  croître  encore  ;  en  ne 
citant  que  les  principales,  nous  trouvons  : 

Les  ingénieurs  des  ponts  et  chaussées,  qui  tracent  et  exéculeot 
les  voies  de  communication  ; 

Les  ingénieurs  des  mines  \  qui  recherchent  les  combustibles 
cl  les  métaux  ; 

Les  ingénieurs  mécaniciens,  qui  mettent  en  œuvre  les  mé- 
taux pour  construire  les  machines  et  le  matériel  de  transport, 
soit  sur  les  voies  de  terre,  soit  sur  les  voies  fluviales  et  ma- 
ritimes ; 

Les  ingénieurs  des  constructions  navales,  qui  pourraient  être 
classés  avec  les  ingénieurs  mécaniciens. 

Tous  ces  ingénieurs  ont  un  but  commun  et  tous  se  doivent 
un  mutuel  concours  ;  mais  chacun  d'eux  ne  peut  approfondir 
qu'une  branche  de  l'art,  celle  qu'il  a  choisie,  en  profitant,  sans 
en  rechercher  l'origine  et  la  cause,  des  résultats  obtenus  par 
ceux  qui  ont  suivi  les  autres  directions. 

Dans  ces  conditions,  l'ingénieur  des  ponts  et  chaussées  doit 
pousser  jusqu'aux  derniers  détails  tout  ce  qui  concerne  l'étude, 
le  tracé  et  la  construction  des  voies  de  communication,  en 
comprenant  dans  ce  travail  les  questions  qui  surgissent  au 
contact  de  la  propriété  privée  et  du  domaine  public;  mais  en 
même  temps  il  doit  cherclier  si  les  autres  branches  de  l'arj 
de  ringénieur  ne  lui  offrent  pas  une  aide  qui  facilite  Tac- 
complissement  de  sa  tâche.  A  ce  titre,  la  machine  à  vapeur 
se  présente  en  première  ligne,  et  c'est  à  elle  que  l'ingé- 
nieur des  ponts  et  chaussées  doit  demander  désormais  la  force 
nécessaire  à  TexiMMition  de  la  plus  grande  partie  des  travaux 
publics. 

En  limitant  ainsi  le  rôle  de  la  machine  à  vapeur,  nous  n'en 


*  \a^  mots  pont*^  et  cliauss(*cs  et  mines  sont  aujourd'hui  bien  insuffisants  pour 
définir  les  attributions  d(''volues  aux  ingénieurs  attachés  ù  ces  services  publics. 


wm 
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liiminuons  pas  l'importance,  mats  nous  précisons  In  pari  (|iii, 
iielon  nous,  revient  h  cliacun. 

Aux  ing<;nîeiirs  mécaniciens,  la  conception  de  l'L^nscmble, 
l'èliiile  des  détails,  le  choix  et  l'emploi  des  matériaux  ; 

Aux  ingénieurs  des  ponts  et  chaussées  et  des  mines,  le  choix 
(le  la  machine  qui  rttpond  le  mieux  à  chacun  de  leurs  besoins, 
puis  l'emploi  et  l'usage  de  cette  machine. 

Au  commencement  de  ce  siècle,  il  n'en  était  pas  ainsi;  les 
«[lécialisations  dans  l'art  de  l'ingénieur  étaient  à  peine  entre- 
fues;  la  force  R*èlait  demandée  rju'aux  muscles  des  hommes  et 
(les  animaux,  et  l'ingénieur  livré  a  lui-même,  dans  sa  lutte 
maire  les  obstacles  naturels,  mettait  plusieurs  années  h  élever 
un  ouvrage  pour  lequel  on  n'accorde  aujouid  hui  qu'une  ou 
deux  campagnes.  On  n'obtient  ce  lésullat  qu'en  combattant 
avec  des  armes  nouvelles  et  plus  puissantes,  et  ces  armes  on 
les  trouve  dans  la  machine  à  vapeur. 

L'ingénieur  des  ponts  et  chaussées  doit  entreprendre  aussi 
l'il'lude  des  machines  a  vapeur  à  deux  autres  points  de  vue 
(^miiiandés  par  les  fonctions  auxquelles  il  est  fréquemment 
appelé  :  la  surveillance  de  la  navigation  a  vapeur  dans  les  poris 
(le  commerce  ainsi  que  sur  les  lleuves  et  rivières,  et  le  contrôle 
de  Texploitatinn  des  chemins  de  fer;  mais,  dans  l'accomplisse- 
ment de  cette  double  tâche,  l'ingénieur  des  ponts  et  chaussées 
ne  iloil  point  confondre  la  part  dévolue  au  mécanicien  dans  la 
fonsiruclîun  des  machines  avec  celle  qui  ne  lui  incombe  que 
ciimme  représentant  de  la  loi  et  de  l'intérêt  public. 

Enfin,  l'ingénieur  des  ponts  et  chaussées  ne  saurait  rester 
ctranfier  à  aucune  des  grandes  questions  sociales,  et  à  ce  der- 
nier point  de  vue  il  doit  s'intéresser  à  la  vulgarisation  de  la 
macliîne  h  vapeur  dans  toutes  tes  industries,  notamment  dans 
idustrie  agricole. 


iO  DES  NACUINES  A  VAPETR. 


§  3.  —  Développement  de  l'emploi  des  machines  à  Tapeur  en  France. 
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minra.  —  L*cludc  de  raccroissement  du  nombre  des  machines 
u  vapeur  dans  noire  pays,  pendant  la  période  des  vingl-cinq 
dernières  années,  suffit  pour  justifier  l'importance  des  consi- 
dérations que  nous  avons  présentées  dans  les  deux  paragraphes 
précédents. 

Les  rapports  adressés  à  Tempereur  par  le  ministre  des  tra- 
vaux publics  et  placés  en  tôte  des  résumés  des  travaux  statis- 
tiques des  ingénieurs  des  mines  contiennent  à  cet  égard  les 
renseignements  les  plus  intéressants,  mais  qui,  malheureuse- 
ment, s'arrêtent  à  Tannée  1864. 
Les  machines  sont  réparties  dans  trois  groupes  principaux . 

Les  machines  fixes  ; 

Les  machines  de  navigation  ; 

Les  machines  locomotives. 
Les  machines  locomobiles  sont  comprises  dans  le  premier 
groupe  ;  elles  ne  sont  en  effet  que  des  machines  fixes  facile- 
ment transporlables  d'un  point  à  un  autre,  mais  ne  travaillant 
qu'en  place  et  sur  une  assiette  rendue  parfaitement  fixe.  Le 
nombre  de  ces  machines  locomobiles  ou  mi-fixes  devient  au- 
jourd'hui si  considérable  que  Ton  doit  prévoir  le  moment  où 
elles  échapperont  à  la  statistique. 

On  a  proposé  pour  les  machines  motrices  remploi  de  sub- 
stances autres  que  la  vapeur  d'eau,  l'élher,  le  sulfure  de  car- 
bone, l'ammoniaque,  l'air  chaud,  le  gaz  de  l'éclairage;  nous 
étudierons  ces  diverses  combinaisons  et  nous  verrons  comment, 
avec  la  machine  à  vapeur  d'eau,  elles  constituent  un  groupe 
unique  comprenant  tous  les  organismes  ou  machines  ayant 
pour  objet  la  transformation  de  la  chaleur  en  force  et  la  pro- 
duction d'un  travail  dû  à  cette  force. 


En  ce  moment  et  au  point  de  vue  de  la  statistique,  les  ma- 
chines à  éther  et  à  gaz  divers  sont  confondues  avec  les  ma- 
chines à  vapeur  d'eau  dans  les  trois  divisions  que  nous  venons 
de  mentionner. 

La  vapear  •  créé  nie  forée  «bM»lafliMat  noMYelle.  —  LeS  ta- 
bleaux qui  vont  suivre  indiquent,  outre  le  nombre  des  chau- 
dières et  des  machines,  la  force  que  ces  dernières  représen- 
tent en  chevaux-vapeur  et  la  transformation  de  cette  force 
en  force  de  chevaux  de  trait  et  d'Iiommes  de  peine.  On  a 
admis  qu'un  cheval-vapeur  représentait  3  chevaux  ordinaires 
ou  7  hommes  de  peine.  Quoi  de  plus  triste  que  ce  nom 
d'homme  de  peine  et  quel  triomphe  que  de  le  voir  disparaître 
devant  la  machine  ! 

Nous  concevons  ce  mode  de  comparaison  des  moteurs  nu 
moment  où  la  machine  à  vapeur  est  apparue  ;  au  moment  où 
elle  remplaçait  les  manèges  mis  en  mouvement  par  des  chevaux 
ou  par  des  hommes,  on  a  pu  dire  que  la  machine  nouvelle  fait  le 
travail  de  12  chevaux  ordinaires  ou  de  28  hommes  de  peine, 
parce  que  Ton  pouvait  se  représenter  12  chevaux  attelés  en- 
semble ou  28  hommes  agissant  sur  des  leviers  ;  mais  aujour- 
d'hui il  est  impossible  de  se  représenter  14,000  hommes  fai- 
sant tourner  un  arbre  que  met  en  mouvement  une  machine  de 
2,000  chevaux. 

Mais  il  y  a  plus,  dans  cette  comparaison  de  la  puissance  des 
machines  avec  celle  des  chevaux  et  des  homnies,  on  oublie 
deux  éléments  importants  :  la  continuité  dans  Taction  et  la 
vitesse. 

Une  machine  peut  travailler  et  travaille  plusieurs  années 
sans  s'arrêter  un  seul  instant  ;  au  bout  d'un  petit  nombre 
d'heures,  au  contraire,  les  chevaux  et  les  hommes  doivent 
prendre  un  repos  dont  la  durée  est  presque  toujours  supé- 
rieure à  la  durée  du  travail.  En  supposant  que  le  cheval- 
vapeur  représente  5  chevaux  ordinaires,  une  machine  de 
1  cheval  donnera  très-certainement  le  travail  de  9  chevaux, 
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parce  qu'on  ne  peut  exiger  d'un  cheval  plus  de  8  heures  de 
travail  par  jour. 

Au  point  de  vue  de  la  vitesse,  comment  comparer  les  vitesses 
obtenues  à  Taide  des  machines  avec  les  vitesses  fournies  par 
les  moteurs  animés,  hommes  ou  chevaux?  comment  concevoir 
des  chevaux  traînant  un  train  express  ou  des  hommes  faisant 
tourner  un  arbre  d'hélice  d'un  navire  transatlantique?  Con- 
cluons donc  qu'il  n'y  a  aucune  assimilation  à  faire  entre  le 
travail  donné  par  une  machine  à  vapeur  et  celui  qu'il  ed 
possible  de  demander  aux  chevaux  ou  aux  hommes,  et  qu'es 
fait  les  machines  à  vapeur  ont  créé  une  force  complètement 
nouvelle  et  dont  la  possibilité  n*avait  pas  même  été  soup- 
çonnée. 

NoMbre  des  nia«hioes  Axes. —  Le  tablcau  ci-après  indique  les 
résultats  constatés  dans  une  période  de  vingt-cinq  ans,  de 
1839  à  1864. 

Avant  1859,  le  nombre  des  machines  employées  en  France 
était  bien  faible,  et  ce  n'est  qu'à  partir  de  1830  qu'on  pent 
considérer  la  machine  à  vapeur  comme  introduite  en  France. 

4800  —      6  machines  d'une  force  ensemble  de    469  chevaux. 
4806  —      9       —  —  <97 

1814  -    16        —  —  312 

4820  —    90        —  —  4.456 

4850  —  616        —  —  9,463 
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3.053 

39.009 

117.027 

819.189 

1843.  .    . 

77 

1.098 

4.652 

3.369 

42.514 

127.542 

892.794 

1844.   .    . 

77 

1.882 

5.055 

3.645 

45.780 

137.340 

961.380 

1845.  .    . 

76 

2.020 

5.674 

4.114 

50.187  V, 

150.5627, 

1.053.^377, 

1840.    .    . 

78 

1.784 

6.239 

4.395 

54.4677, 

163.4027, 

1.143.8177, 

1847.  .    . 

79 

1.983 

6.757 

4.853 

61.650 

184.890 

1.294.230 

1848.   .    . 

79 

2.069 

7.189 

5.212 

64.7897, 

194.368  7, 

1.300.5797, 

1849.   .    . 

80       2-543 

6.418 

4.949 

61.5227, 

181.5677, 

1.291,9727, 

1859.   .    . 

80        2.720 

6.989 

5.322 

66.642 

199.926 

1.399.482 

1851.    .    . 

81 

3.059 

7.325 

5.672 

70.651 7, 

211.8947, 

1.483.2617, 

1853.    .   . 

80 

6.568 

7.880 

6.080 

75.5187, 

226.5557, 

1.585.8887, 

1853.   .   . 

82 

6.830 

9.022 

7.040 

87.1307, 

261.3917, 

1.829.7407, 

1854.   .    . 

8i 

7.878 

10.228 

8.064 

101.82274 

505.4665/4 

2.138.20774 

1855.   .    . 

84 

10.122 

11.138 

8.879 

112.278 

556.854 

2.557.858 

1858.    .    . 

86 

15.379 

12.769 

9.972 

127.34474 

582.0523/4 

2.074.22974 

1857.   .    . 

86 

13.499 

14.273 

11.192 

140.03574 

42M05»/4 

2.940.74074 

1858.   .    . 

86 

14.722 

15.464 

12.419 

151.45174 

454.29574 

5.180.050*4 

1859.   .    . 

86 

16.257 

10.709 

13.691 

169.166  •>/4 

507.5005/4 

5.552.5015/4 

1860.    .    . 

89 

17.181 

17.702 

14.515 

177.652  7i 

552.957  7, 

5.750.702»/^ 

1861.    .    . 

89 

19.078 

19.091 

15.805 

190.670  7i 

572.0297, 

4.004.2067, 

1863.    .    . 

89 

21.609 

2i).242 

16.954 

205.49074 

616.470^4 

4.515.2  574 

1863.   .    . 

89 

22.528 

21.770 

18.501 

222.451 

007.577 

4.07  J. 659 

1864.    .    . 

89 

23.771 

25.418 

19.724 

242.2097, 

720.0287, 

5.080.5997* 

Le  tableau  qui  précède  fait  voir  que,  de  1839  à  1864,  le 
chiffre  des  chaudières  et  des  machines  à  vapeur  a  toujours  été 
en  croissant,  sauf  en  1849  où  la  perturbation  apportée  par  la 
révolution  dans  toutes  les  industries  a  amené  une  réduction 
momentanée.  A  partir  de  1852,  la  progression  a  été  si  rapide 
que,  dans  Tespace  de  douze  années,  le  nombre  des  chaudières, 
le  nombre  des  machines  et  leur  force  motrice  ont  plus  que 
triplé  ;  dans  les  quatre  dernières  années  l'accroissement  annuel 
est  d'environ  20,000  chevaux. 
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Nous  n'avons  pas  les  chiffres  relatifs  aux  dernières  années  ; 
mais  en  supposant  que  l'augmentation  d'environ  1 ,300  machines 
par  an  se  soit  maintenue,  —  et  il  y  a  tout  lieu  dépenser  qu'elle  a 
été  plutôt  dépassée,  —  la  France  posséderait,  au  l*'janvier  1868, 
24,000  machines  fixes,  représentant  300,000  chcvaux-vapcur. 

MaehbMis  locomotives.  —  Le  tableau  B  fait  connaître,  pour 
les  vingt-cinq  années  de  1839  à  1864,  la  longueur  en  kilo- 
mètres des  lignes  exploitées,  le  nombre  des  locomotives  en 
service,  ainsi  que  le  nombre  des  voyageurs  et  la  quantité  de 
marchandises  transportées. 


âm  1840  à  1884  laolMi 
itelisllqiMs  osaoaraaat  ton  looomotf  v«s 


LONGUEUR 

DES 

NOMBRE 

.NOMBRE 

.N(mBRB 

ANNÉES 

CUMnvSDKPCR 

DE 

DB 

M 

e:i 

IjOCOMOTITES 

TOTAGSORS 

TOraSS 

eilomItres 

1840 

430 

142 

» 

» 

1841 

569 

167 

6.378.666 

i. 069.793 

1848 

5î>7 

202 

6.207  936 

i. 478. 391 

184S 

827 

254 

7  351.883 

1.533.573 

1844 

829 

289 

8.139.488 

1.937.135 

1848 

881 

310 

8.865.118 

2.312.618 

1846 

1.320 

458 

10.424.766 

2.520.753 

1847 

1.830 

646 

12.777.923 

3.596.773 

1848.. 

2.222 

729 

11.007.425 

2.921.198 

1848 

2.81»! 

875 

14  811.605 

3.418.504 

1850 

3  015 

073 

18.741.415 

4.271.(»7 

1881 

3.558 

1.006 

19.036.399 

4.6i7.189 

1882 

3.872 

1.114 

22.609.023 

5.377.831 

188S 

4.0<i3 

l.2i»4 

24  6-5.320 

7.172.652 

1884 

4  mo 

1.500 

28.070.458 

8.864.501 

1888 

5.532 

1.855 

32.96:).6!»i 

10.648.304 

18S6 

().iy7 

2.208 

3<i.384.108 

12.864.934 

1887 

7.4i3 

2.607 

41.552.!K>5 

15.604.968 

1858 

8.027 

2.041 

45.3(i3.768 

17.673.320 

1888 

0  084 

3.041 

52.405.021 

19.947.799 

1860 

0.311 

3.101 

56.528.613 

23.137.709 

1801 

10.004 

3.276 

0l,024.63i 

27.897.094 

1863 

11.003 

3.515 

«i. 410. 674 

27.297,366 

1803 

12  052 

72.121.578 

28.888.290 

1804 

13.044i 

3 .  855 

77.076.781 

31.115.273 
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de  fer  •■  «zploUalkMB 


IM 


185S.44.55, 


KOMDRE 

NOMBRE 

FORCE 

ANNÉES 

DB 

DB 

KA 

CBAUDliRBS 

MAcantBs 

COKTAOX 

1853 

160 

134 

1.465  V« 

1854 

209 

167 

1.667  Vf 

1855 

244 

197 

1.872  V* 

1856 

276 

235 

2.396 

1857 

515 

272 

2.391 

1858 

407 

556 

2.799 

1859 

4i0 

402 

3.172 

1860 

489 

423 

2.902 

1861.    

521 

453 

3.057 

1868 

582 

491 

3.060 

1883 

609 

553 

3.359  Vi 

1884 

634 

581 

3.464 

Le  nombre  des  locomotives  va  naturellement  en  croissant 
avec  le  nombre  des  kilomètres  en  exploitation,  sans  cependant 
suivre  une  progression  géométrique.  En  ce  moment,  1868, 
on  peut  compter  en  France  une  machine  par  3  kilomètres 
exploités. 

On  n'évalue  pas  habituellement  la  force  des  machines  loco- 
motives en  chevaux-vapeur,  l'adminislration  publique  ayant 
admis  que  chaque  locomotive  représente  environ  100  chevaux. 
Nous  avons  conser\é  cette  évaluation  dans  les  résumés  généraux 
ci-Joints,  bien  qu'elle  ne  réponde  plus  en  rien  aux  machines 
actuelles,  et  que  dans  les  conditions  habituelles  du  travail  une 
machine  locomotive  représente  approximativement  200  chevaux 
de  75  kiiogrammétres. 

Machines  de  bateaux. —  Le  tablcau  C  indique,  pour  une  pé- 
riode de  trente-deux  années,  le  nombre  de  bateaux,  le  nombre 
de  machines,  la  force  en  chevaux,  le  nombre  des  voyageurs  et 
le  nombre  de  tonnes  de  marchandises  transportées. 
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DES  MAGBINES  A  VAPfiUR. 


TémiMàm  CL  — 


éê  WSSàl 


AÏINÉES 


1814. 
18S8. 
18S8. 
1887. 
1888. 
1888. 
1840. 
1841. 
1848. 
1848. 


1) 

1848. 

1847. 

1848. 

1849. 

1850. 

1851. 

1888. 

1858. 

1884, 

1855. 

1888. 

1857. 

1858. 

1858. 

1880. 

1881. 

1888. 

1863. 

1864. 


KOMBE 

MACHUSS 

M 

fOMl 

•ATIAUI 

iion«B 

m  ontrim 

75 

00 

3.635 

8S 

01 

3.734 

iOO 

118 

3.863 

105 

i3i 

4.148 

lié 

150 

5.408 

lao 

307 

7.409 

ns 

300 

11.307 

Stl 

365 

11.433 

m 

301 

11.8j6 

tt9 

357 

11.704 

UÈ 

S03 

13.748 

SM 

383 

13.780 

350 

446 

18.050 

291 

513 

19.771 

367 

467 

19.313 

363 

483 

80.186 

350 

480 

31.390 

353 

501 

33.035 

388 

530 

36.133 

304 

553 

30.109 

350 

613 

33.795 

361 

650 

38.354 

370 

648 

40.933 

433 

759 

45.6i0 

483 

883 

45.864 

410 

733 

38.311 

383 

883 

35.363 

377 

681 

36.600 

3îM) 

081 

36.817 

417 

730 

41.343 

440 

776 

42.303 

471 

8.6 

42.7yî 

1.038.016 
031.005 

a .wOO.uOv 

1.348.558 
3.100.081 
1.418.180 
1.000.005 
3.547.116 
8.486.637 
3.515.001 
8.501.01)5 
3.386.570 
3.401.536 
3.153.333 
3.808.444 
3.533.135 
3.753.984 
3.961.901 
3.371.758 
3.998.815 
3.370.386 
3.883.955 
3.801.758 
3.570.178 
2.496.088 
3.854.473 
3.811.387 
3.647.840 
3.746.0(.8 
2.625.083 
5.761.509 
•4.807.275 


88.140 


181.5BI 

101.901 


Î74.8I8 
813.851 
485.531 


1.300.301 
1.081  .Ml 


807.1» 
1.015.813 
705.8» 
073.0M 
1.001.3«5 
1.508.074 
3.056.3B6 
3.415.170 
3.111.117 
8.178.884 
3.850.346 
3.580.431 
8.840.067 
3.845.038 
3.353.873 
3.770.319 
3.016.809 
3.075.395 
4.023.748 


Jusqu'en  1857  il  y  a  une  augmentation  constante  dans  les 
nombres  de  ce  tableau,  mais  à  partir  de  1857  le  nombre  des 
macbinos  descend  de  885  à  722  et  à  681  en  18C1 .  A  partir  de  1862 
le  mouvement  ascensionnel  recommence  et  en  1864  on  se  rap- 
procbedu  chiffre  de  1857,  816  contre  885.  C'est  uniquement 
au  développement  des  chemins  de  fer  qu'il  faut  attribuer  cet 
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arrêt  momentané,  et,  en  ce  qui  concerne  les  voyageurs,  nous 
ne  pensons  pas  que  la  navigation  à  vapeur  puisse  recommencer 
avec  les  chemins  de  fer  une  lutte  qui  n'a  duré  que  quelques 
mois,  et  souvent  quelques  semaines.  Pour  les  marchandises, 
la  lutte  est  possible,  et,  grâce  à  celle  luUe,  le  public  a  obtenu 
et  obtiendra  certainement  encore  l'abaissement  dans  le  prix 
des  transports.  La  décroissance  signalée  pour  le  nombre  des 
machines  à  partir  de  1857  ne  s'étend  pas  aux  marchandises, 
et  le  nombre  des  tonnes  transportées  s'élève,  au  contraire, 
de  2,520,000  tonnes  en  1857,  à  5,770,000  tonnes  en  1861  ; 
en  1864,  le  mouvement  atteint  4,025,000  tonnes. 

Si,  parallèlement  aux  rivières  et  aux  canaux,  la  présence  du 
réseau  des  chemins  de  fer  retarde  le  développement  de  la  navi- 
gation à  vapeur,  il  n'en  est  pas  de  même  pour  la  navigation 
maritime  et  le  grand  cabotage.  Seulement  la  France  a  encore 
beaucoup  à  faire  de  ce  côté;  le  nombre  des  navires  à  vapeur 
français  est  encore  bien  restreint ,  et  notre  pays  ne  compte  que 
deux  compagnies  importantes  pour  la  navigation  maritime  : 

1**  La  Compagnie  des  Messageries  impériales^  qui  possédait, 
en  1865,  65  navires  à  vapeur,  jaugeant  ensemble  li2, 146  ton- 
neaux de  déplacement  et  réunissant  une  force  totale  de 
18,640  chevaux; 

2**  La  Compagnie  Transatlantique  y  possédant,  à  la  fin  de  l'année 
1865, 22  navires  à  vapeur  lancés,  jaugeant  ensemble  80,750  ton- 
neaux cl  réunissant  une  force  de  17,000  chevaux. 

Nous  avons  encore  d'immenses  progrès  à  faire  dans  la  voie 
de  la  navigation  à  vapeur;  on  ne  peut  que  signaler  la  multipli- 
cité des  questions  qui  s'y  rattachent,  et  qui  doivent  attirer 
Tattenlion  des  ingénieurs  des  ponts  et  chaussées. 

ftésnmé  des  tableaux  précédents.  —  Le  tableau  D  résumC  poUJ 

vingt-cinq  années,  de  1810  à  1864,  le  nombre  des  machines 
de  toute  nature  que  possède  la  France,  non  compris  les  machines 
delà  marine  impériale. 
Ce  nombre  est  de  25,027  pour  1804. 
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DES  M.\CULNES  A  VAPEUR. 


«D.  — 


lUaimié  ««lierai,  d«  1840  à  1884  iaolul^ 
slatisllqaas  rtlatlfi  ans  appareils  à 


ANNÉES 

MACniNES 

rORCB 

rOACB 

FOBa 

JtOMBHK 

tu  CBETACX- 

121  CBBVAUX 

»   aOMHBS 

TAPEUR 

DC  TRAIT 

DB  PCI9B 

^  ^P^8^^«    • 

2.873 

50.422 

169.266 

1.184.862 

1841.  .    . 

r>.290 

01.703 

185.115 

1.205.805 

1848.  .    . 

3.59* 

50.855  Vf 

197.560  Vf 

1.382.965  Vf 

1848.  .    . 

4.019 

74.342 

223.020 

1.561.182 

1844.  .    . 

4.319 

80.289 

240.807 

1.686.069 

^  ^P^^^P»    • 

4.873 

91.533 

274.599 

1.922.193 

1848.  .    . 

5.412 

120.539  Vf 

301.618  Vf 

2.531.329  •/, 

1847.  .    . 

6.004 

145.807 

437.421 

3.061.947 

1848..    . 

0.405 

158.281  Vi 

474. ai 4  Vf 

3.323.911  Vf 

1849.  .    . 

0.357 

170.771  Vi 

512.314  Vf 

3.580.201  Vf 

1850.  .    . 

0.832 

180.303 

559.089 

3.913.623 

1851.  .    . 

7.232 

197.70<i  V« 

5î»3.119  Vf 

4.151.850  Vf 

18S8.  .    . 

7.779 

210.450  Vi 

649.509  Vf 

4.545.586  «/, 

1888.  .    . 

9.029 

243.252 

729.696 

5.107.872 

1884.  .    . 

10.421 

292.212  5/4 

870.038  Va 

0.136.407  Va 

18S5.  .    . 

11.020 

3-41 .007  V* 

1.023.202  Vf 

7.162.417  Vf 

1888.  .    . 

13.300 

405.080  V4 

1.217.058  Va 

8.519.411  Va 

1857.  .    . 

i4.imo 

449.421  Va 

1.348.203  Va 

9.437.W6  Va 

1888..    . 

10.490 

487.354  Va 

1.402.062  Va 

10.234.439  «/4 

1889.  .    . 

17.873 

513.092 

1.539.276 

10.774.932 

1860.  .    . 

18.720 

523.709 

1.571.307 

10.9ÎÏ9.149 

1881.   .    . 

20.231) 

554.757 

1.004.371 

<1. 050. 597 

1862.  .    . 

21 . 707 

()00.580 

1.801.758 

12.012.316 

1888. .    . 

23.419 

042.242 

1.920.720 

13.487.082 

1864.  .    . 

25.027 

074.720 

2.024.100 

14.109.120 

En  îious  arrêtant  au  dernier  chiffre  de  ce  tableau ,  les 
machines  remplacent  1  i  millions  d'hommes  de  peine,  c'csl-à- 
dire  exécutent  le  travail  que  pourrait  faire  la  totalité  de  la 
population  mAlede  In  France. 

Si  nouslenons  compledesaugmentalions  que  nous  avons  signa- 
lées pour  les  machines  fixes  et  pour  les  machines  locomotives,  le 
nombre  total  dos  machines  doit  s'élever  à  30,000  en  1868.  En 
vingt-huit  ans  le  nombre  des  machines  formant  Toulillagc 
français  a  décuplé  ;  c'est  un  résultat  important  sans  doute, 
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mais  qui  n'est  pas  encore  suffisant  pour  la  fortune  et  la  pros- 
périté de  notre  pays. 

Les  chiffres  qui  précèdent  concernent  exclusivement  le  com- 
merce; ils  ne  comprennent  point,  par  conséquent,  le  nombre 
d'appareils  à  vapeur  de  tous  genres  possédés  par  la  marine 
impériale.  Au  1*' janvier  1868,  la  France  possédait  373  vais- 
seaux mus  par  une  force  de  108,000  chevaux-vapeur.  Nous 
verrons  que,  pour  la  marine,  le  cheval-vapeur  représente  une 
force  à  peu  près  triple  de  celle  attribuée  au  cheval  des  macliines 
fixes. 

Nous  ignorons  Taccroissement  qui  a  pu  se  produire  depuis 
1864  dans  l'importance  des  machines  que  possédait  le  com- 
merce fluvial  ou  maritime  de  la  France;  mais  en  supposan 
une  augmentation  de  4,000  chevaux  par  an,  on  arriverait  au 
1*'  janvier  1868  à  55,000  chevaux,  tandis  que  la  marine  im- 
périale à  la  même  époque  en  possédait  108,000,  le  double, 
il  y  a  là,  selon  nous,  un  renversement  bien  regrettable  des 
lois  économiques. 

Comparaifioii  du  nombre  de  machineii  avec  la  population. -~ 

Il  serait  très-intéressant  de  faire  pour  plusieurs  pays  la  com- 
paraison du  nombre  des  machines  à  vapeur  avec  le  chiffre  de 
la  population;  malheureusement  les  éléments  font  défaut  pour 
celte  appréciation  ;  en  Angleterre  et  en  Belgique,  les  machines 
sont  si  multipliées  qu'on  ne  peut  les  comprendre  dans  un 
recensement  exact. 

En  1800,  la  Belgique  citait  avec  orgueil  ses  4,000  machines; 
la  population  étant  de  4,600,000  habitants,  la  proportion  était 
de  l  macliine  pour  1,150  habitants.  Pour  présenter  la  mémo 
proportion,  la  France,  avec  ses  57,400,000  habitants,  aurait 
dû  avoir  32,r)00  machines,  tandis  qu'à  la  fin  de  1859  elle  n'en 
avait  que  18,000. 


CHAPITRE  II 


THÉORIE    MÉCANIQUE     DE     LA    CHALEUR    ET    DIVISION    A    OBSERVER 


I  » 


DANS  L  ETUDE  DES  MACHINES  THERMIQUES 


%  1*'.  •—  Considérations  générales.  —  Travaux  de  Sadi  Gamot.  —  Loi  de  Blm. 

On  a  dit  que  la  tliéorie  mécanique  de  la  chaleur  était  la 
plus  grande  découverte  qui  ait  été  faite  dans  la  philosophie  na- 
turelle depuis  Newton.  Nous  croyons  que  cette  appréciation 
n'a  rien  d'exagéré  et  que  les  faits  déjà  connus  sur  Tidenlilc 
de  la  chaleur  et  de  la  force  peuvent  être  rangés  parmi  les 
plus  importants  de  ceux  dont  se  composent  les  connaissances 
humaines.  On  ne  saurait  donc  aborder  Tétudc  des  machines 
dans  lesquelles  la  chaleur  joue  le  principal  rôle,  sans  résumer 
les  bases  de  la  théorie  nouvelle.  Une  autre  considération  nous 
en  fait  un  devoir;  c^esl  pcut-éire  à  TÉcole  impériale  des  ponts 
cl  chaussées  que  ces  grandes  questions  ont  été  exposées  pour 
la  première  fois,  et  tous  les  successeurs  de  Clapeyron  tien- 
dront ù  honneur  de  rappeler  la  part  considérable  qui,  dans 
l'élude  nouvelle  de  la  chaleur,  appartient  à  cet  ingénieur 
éminent. 

La  théorie  mécanique  de  la  chaleur  soulève  des  questions 
très-mulliples  et  dont  la  solution  a  été  souvent  cherchée  à  Taidc 
des  inètliodes  que  donne  le  calcul  infmitésimal.  Les  calculs 
présentés  par  plusieurs  gèoinèlres  ne  nous  paraissent  pas  devoir 
trouver  place  dans  un  cours  de  machines  à  vapeur,  professé 
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dans  une  école  d'application  ;  ils  appartiennent  à  la  mécanique 
ou  à  la  physique  mathématique,  et,  à  ce  point  de  ¥ue,  nous  ne 
pouvons  que  recommander  la  lecture  des  beaux  travaux  publics 
par  MM.  Combes,  A.  Him,  Briot  et  par  les  élèves  de  Verdet.  Dans 
tous  les  cas,  tous  les  problèmes  sont  loin  d*étre résolus,  et  dans 
son  introduction  au  tome  II  de  ses  Rechereka  sur  Us  lois  rela^ 
tires  aux  ta\ïenTs^  M.  Regnault  précise  la  part  qui  doit  toujours 
incomber  à  Texpérience.  Il  s'exprime  ainsi  : 

c  La  mise  en  équation  des  problèmes  de  chaleur  envisagés 
au  point  de  vue  mécanique  conduit,  comme  tous  les  problèmes 
analogues,  à  une  équation  aux  difiérences  partielles  du  second 
ordre,  entre  plusieurs  variables  qui  sont  des  fonctions  incon- 
nues les  unes  des  autres.  Ces  fonctions  représentent  les  vérita- 
bles lois  physiques  élémentaires  qu'il  faudrait  connaître  pour 
avoir  la  solution  exacte  du  problème.  —  L'intégration  de  l'équa- 
tion introduit  des  fonctions  arbitraires  dont  on  doit  chercher 
à  découvrir  la  nature  en  comparant  les  résultats  donnés  par 
Téquation  à  ceux  que  donnent  les  expériences  directes  et  aux 
lois  que  l'on  déduit  de  ces  expériences.  Malheureusement,  les 
expériences  directes  sont  rarement  applicables  a  des  phéno- 
mènes simples  ;  le  plus  souvent  elles  s'attaquent  à  des  ques- 
tions complexes  qui  dépendent  de  plusieurs  de  ces  lois,  et  le 
plus  souvent  il  est  difllcile  d'assigner  la  part  qui  revient  à  cha- 
cune d'elles.  »  (Tome  II,  vu.) 

En  écartant  donc,  au  moins  momentanément,  le  secours  de 
l'analyse,  nous  exposerons  la  suite  des  idées  émises  au  sujet  de 
la  théorie  mécanique  de  la  chaleur. 

Uvre  ée  Sa4i  Cara^.   Fa— ge  de  la   ehalear  *  travm  aae 

BMchiae.  —  En  1824,  Sadi  Camot,  ancien  élève  de  r£cole  poly- 
technique, fils  aîné  du  grand  Camol,  publia  un  livre  peu  re- 
marqué ù  cette  époque  et  intitulé  :  Réflexions  sur  la  puissance 
motrice  du  feu  et  sur  les  machines  propres  à  développer  celle 
puissance  (Paris,  Bachelier). 
Après  avoir  insisté  sur  l'importance  des  machines  à  vapeur 
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qui  lui  paraissent  destinées  à  produire  une  grande  révolution 
dans  le  monde  civilisé  —  il  n'y  avait  pas  h  celte  époque  (1824) 
200  machines  en  France, — Sadi  Carnot  observe  que  la  production 
du  mouvement  dans  une  machine  à  vapeur  est  toujours  accom- 
pagnée d'une  circonstance  particulière  :  c'est  le  passage  ou  le 
transport  d'une  certaine  quantité  de  chaleur  à  travers  la  ma- 
chine,  d'un  corps  chaud  h  un  corps  froid. 

La  chaleur,  développée  dans  le  foyer  par  l'effet  delà  combus- 
tion, traverse  les  parois  de  la  chaudière  et  donne  naissance  à 
la  vapeur  avec  laquelle  elle  s'incorpore;  la  vapeur  l'entraine 
avec  elle  dans  le  corps  de  pompe  où  s'effectue  un  certain  travail 
et  la  rejette  dans  le  condenseur  où  elle  est  reprise  par  Peau. 

Comparaison  avec  une  roae  hydranlUiiic.  —  Dans  toutC  cettc 

opération  la  machine  est  restée  la  môme  ;  certaines  parties  se 
sont  échauffées  et  refroidies  successivement  ;  la  chaleur,  en 
traversant  une  machine,  a  déterminé  un  mouvement  compa- 
rable à  celui  que  produit  Teau  traversant  une  roue  hydrau- 
lique. 

Poursuivant  celte  comparaison  ingénieuse,  Sadi  Carnot 
ajoute  : 

«  La  puissance  motrice  de  la  chaleur  et  la  puissance  d'une 
cliute  d'eau  ont  toules  deux  un  maximum  qu'on  ne  peut  dépas- 
ser, quelle  que  soit  d'une  part  la  machine  employée  à  recevoir 
l'action  de  Teau,  et  quelle  que  soit,  de  l'autre,  la  substance 
employée  à  recevoir  l'action  de  la  chaleur. 

«  La  puissance  motrice  d'une  chute  d'eau  dépend  de  la  quan- 
tité d'eau  dont  on  dispose  et  de  la  hauteur  de  cette  chute.  La 
puissance  motrice  de  la  chaleur  dépend  de  la  quantité  de  calo- 
rique, employée  et  de  ce  que  nous  appellerons  la  hauteur  de  sa 
rliute,  c'est-à-dire  la  différence  de  température  des  corps  entre 
h*squels  se  fait  l'échange  de  calorique...  » 

La  «lialear  coa«ldérée  comine  on  flaide  impondérable  Indes- 

imctiMo.  —  Mais,  allant  plus  loin,  Sadi  Carnot  démontre  que, 
moyennant  un  travail  mécanique  exercé  par  la  machine  qui  a 
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servi  d'intermédiaire,  on  peut  faire  remonter  la  chaleur  du 
corps  le  plus  froid  au  corps  le  plus  chaud.  Dans  la  pensée  de 
Sadi  Carnet  le  calorique  est  un  fluide  impondérable  indes- 
tructible qui  subit  dans  une  machine  des  variations  de  tem- 
pérature, comme  l'eau  subit  des  variations  de  hauteur,  et  le 
travail  produit  correspond  à  ces  variations.  Nous  verrons  celte 
opinion  combattue  au  point  de  vue  de  rindestructibilité  ;  mais 
nous  la  verrons  aussi  recevoir  une  consécration  nouvelle,  au 
point  de  vue  du  rapport  qui  existe  entre  le  travail  produit  et  la 
quantité  de  chaleur  transportée  d'un  point  à  un  autre. 

D'une  machine,  on  ne  retirera  jamais  que  ce  qu'on  a  pu  y 
mettre.  Avec  un  volume  d*eau  V  et  une  hauteur  de  chute  /i, 
une  machine  hydraulique  ne  donnera  jamais  un  travail  su- 
périeur à  Vh. 

Avec  une  quantité  de  chaleur  déterminée  Q  passant  de  la 
température  T  à  To,  on  n'aura  également  qu'un  travail  infé- 
rieur à  Q  (T— To). 

TraTaox  de  ciapeyroa.  —  Développant  Ics  idécs  émiscs  par 
SadiCarnot,  Clapeyron  a  montré  que,  pour  qu'il  y  eût  produc- 
lion  de  travail  dans  une  machine,  il  fallait  qu'il  y  eût  écou- 
lement de  calorique,  comme  il  y  avait  écoulement  ou 
cliute  lorsqu'on  employait  de  l'eau  ;  que  la  quantité  d'action 
recueillie  dépendait  de  la  hauteur  de  la  chute,  calorique  ou 
oau,  mais  nullement  du  corps  intermédiaire  employé  à  ce 
passage  du  calorique;  que  dès  lors  on  n'avait  pas  un  intérêt 
fondamental  à  employer  un  corps  plutôt  qu'un  autre  pour  effec- 
tuer ce  passage  du  calorique,  et  qu'on  ne  pouvait  augmenter  le 
travail  qu'en  augmentant  l'écart  entre  la  température  initiale 
et  la  température  finale.  Dans  plusieurs  mémoires,  Clapeyron 
a  recherché  par  le  calcul  quelles  étaient  les  variations  qui  sur- 
venaient dans  l'état  d'une  masse  gazeuse  qui  change  de  pres- 
sion et  de  température. 

Travaux  des  physleiens  anglais  et  allemaads.  —  AuCUnc  ex- 
périence directe  ne  confirmait    cependant  les  considérations 
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développées  par  Sadi  Carnot  et  par  Clapeyron,  lorsque  des 
recherches  faites  par  des  physiciens  anglais  et  allemands  vin- 
rent démontrer  que  tout  ne  se  passait  pas  exactement  comme 
Tavaient  indiqué  ces  géomètres.  La  chaleur,  traversant  une 
machine,  n'en  sort  pas  intégralement;  une  partie  de  celte 
chaleur  est  en  quelque  sorte  anéantie.  En  cherchant  ce  que 
pouvait  être  devenue  cette  chaleur,  les  physiciens  ont  eu 
l'idée  qu'elle  pouvait  avoir  donné  naissance  à  la  force  obtenue 
et  qu'il  y  avait  une  sorte  de  transformation.  On  a  cherché  à 
mesurer  quelle  était  la  quantité  de  chaleur  perdue,  et  on  s'est 
demandé  s'il  existait  un  rapport  entre  cette  quantité  de  cha- 
leur perdue  et  le  travail  produit.  Toutes  les  expériences  ont 
démontré  que  ces  quantités  étaient  proportionnelles,  et  que  dès 
lors  il  existait  enlre  elles  un  rapport  constant.  Il  restait  à  faire 
passer  dans  le  langage  vulgaire  cette  grande  découverte.  Plu- 
sieurs formules  ont  été  proposées,  mais  aucune  ne  nous  parait 
avoir  la  clarté  et  la  précision  qui  caractérisent  celle  qui  a  été 
donnée  par  M.  Ad.  llirn  et  qui  est  aujourd'hui  connue  sous  le 
nom  de  LoideHini. 

Lot  de  Hirn.  —  a  Toutes  Ics  fois  qiie  la  chaleur,  en  agissant 
sur  un  corps  quelconque,  donne  lieu  à  la  production  d'un  tra- 
vail mécanique  recueilli  en  dehors  de  ce  corps,  il  disparait 
une  quantité  de  chaleur  proportionnelle  au  travail  produit;  et, 
réciproquement,  toutes  les  fois  qu'un  travail  mécanique  est 
consommé  en  actions  quelconques  sur  un  corps,  il  appa- 
raît une  quantité  de  chaleur  proportionnelle  a  ce  travail  dé- 
pensé. 

u  Le  rapport  qui  existe  entre  les  quantités  de  chaleur  dispa- 
rues ou  apparues  et  les  quantités  de  travail  produites  ou  con- 
sommées est  une  constante.  >»  (llirn,  Théorie  mécanique  de  la 
chaleur  y  première  partie,  1805*.) 

•  M.  Ad.  llirn,  qui  a  hicn  voulu  liro  toute  colle  première  partie  da  cours 
avant  sa  puhliaitioii,  nous  a  rcprociié  do  lui  avoir  fût  une  part  trop  grande  dans 
ce  qui  touche  à  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur.  Nous  ne  le  pensons  pas;  rendre 
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Ccst  ce  rapport  que  Ton  appelle Véfiuivalent  m écanique  de  la 
chaleury  ou  l'équivalent  mécanique  du  travail. 

En  termes  plus  simples  : 

La  chaleur  peut  être  transformée  en  travail  mécanique, 
et  réciproquement  le  travail  mécanique  peut  se  transformer 
en  chaleur. 

Nous  rappellerons  sommairement  quelles  ont  été  les  princi- 
pales expériences  qui  ont  déterminé  ces  conclusions  si  nou- 
velles, et  qui  tendent  à  établir  la  relation  intime  qui  existe 
entre  le  travail  mécanique  et  la  chaleur. 


g  2.  —  Transformation  de  la  force  en  chaleur  et  de  la  chaleur  en  force. 


TraniiromiliticMi  de  la  force  em  cfaaleor.  —  LcS  exemples  de  la 

transformation  de  la  force  en  chaleur  sont  connus  de  fout  le 
monde  ;  seulement  on  n'avait  pas  aperçu  de  corrélation  entre 
ces  deux  phénomènes  naturels,  et  on  n'avait  tiré  aucune  con- 
séquence qui  pût  conduire  à  la  notion  d'une  cause  unique. 
Nous  citerons  parmi  ces  exemples  les  faits  les  plus  connus,  sans 
onirer  dans  le  détail  des  expériences  décrites  dans  presque  tous 
les  traités  de  physique. 


clair?.  prêci.s  pour  tout  le  monde,  des  phénomènes  presque  inconnus,  donner  \m 
corps  à  cc^pii  n  était  encore  que  vague  et  indécis,  nous  parait  un  rôle  cunsidérable... 
Voici,  du  rt'î^lp,  ce  que  nous  a  écrit  M.  llirn  à  cette  occasion  : 

«!  Dans  l'énoncé  de  celle  loi,  je  n'ai  d'autre  mérite  que  celui  d'avoir  revêtu  dune 
forme  claire  et  générale  la  proposition  émise  en  réalité  pour  la  première  fois  par 
Clausius.  Carnot  avait  posé  le  principe  suivant  : 

«.  Au  transport  d'une  certaine  quantité  de  chaleur  d'un  corps  chaud  sur  un  corps 
«  froid.  n'»fK)nd  une  certaine  quantité  de  travail,  pourvu  que  le  corps  int'  rniédi:tire 
'  retienne  à  son  état  primitif.  [La  quantité  de  chaleur  en  action  reste  constante. )  » 

a  A  la  phrase  entre  parenthèses,  qui  exprime  un  fait  faux,  Clausius  a  substitué 
h  suivante  : 

«  Il  dis|>arait  une  quantité  de  chaleur  proportionnelle  au  travail  perdu.  t> 

"  Cette  substitution  marque  une  ère  nouvelle  dans  la  science,  elle  est  en  (|uelque 
sorte  la  lii^ne  de  démarcation  qui  sépare  la  physique  ancienne  de  la  nouvelle.  » 

a  G. -A.  IIib:».  » 

«  Le  Logelbach,  21  août  1869.  » 
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A.  Expériences  de  Rumford.  —  On  savait  que  le  forage  des 
canons  donnait  lieu  à  un  grand  dégagement  de  chaleur,  mais 
on  n'avait  pas  songé  a  se  rendre  un  compte  précis  de  ce  fait. 
Rumford  cliercha  le  premier  à  mesurer  la  quantité  de  chaleur 
produite,  en  observant  l'élévation  de  température  qui  se  mani- 
feslait  dans  un  bassin  rempli  d'eau  et  au  milieu  duquel  on 
plaçait  un  canon  soumis  à  Topération  du  forage.  Entreprises  a 
l'arsenal  do  Munich,  ces  expériences  furent  plusieurs  fois  ré- 
pétées et  tentées  sous  des  formes  diverses.  Rumford  plaça  dans 
un  réservoir  rempli  d'eau  un  cylindre  en  fer  creux  que  l'on 
faisait  tourner  sur  une  âme  en  bois;  Teau  fut  portée  à  Tébul- 
lition,  10  litres  d'eau  furent  vaporisés  en  2  h.  30'  par  le  tra- 
vail d'un  cheval  faisant  tourner  le  cylindre.  On  avait  ainsi  une 
relation  directe  entre  un  phénomène  de  vaporisation  et  l'action 
nuisculaire  exercée  par  un  animal. 

Tout  le  monde  peut  répéter  les  expériences  de  Rumford  avec 
un  petit  cylindre  métallique  creux  que  l'on  fait  tourner  en  le 
s(»rrant  entre  deux  lames  de  bois  ;  en  emplissant  ce  cylindre 
d'eau,  colle-ci  entre  rapidement  en  ébuUition  dés  que  Ton  im- 
prime une  certaine  vitesse  a  la  rotation  du  cylindre. 

R.  Chaleur  développée  par  le  frottement,  la  pression,  le  choc. 
—  On  n'a  pas  besoin  de  chercher  des  expériences  de  physique 
pour  attester  la  production  de  chaleur  quand  il  y  a  frottement, 
pression  ou  choc.  L'échauffement  des  boites  à  graisse,  des  fu- 
w'cs  des  essieux,  des  sabots  des  freins  se  produit  pour  ainsi 
dire  h  chaque  heure  sur  un  réseau  de  chemins  de  fer  d'une 
certaine  étendue  ;  dans  un  très  court  espace  de  temps,  toute  la 
force  dont  est  animé  un  train  est  absorbée  par  des  boites  à 
graisse  mal  ajustées  ou  par  des  sabots  de  freins  serrés. 

I/état  d'incandescence  des  aérolithes  ne  s'explique  que  par 
la  compression  exercée  sur  l'atmosphère  parées  corps  qui  sont 
animés  d'une  vitesse  considérable. 

Ruffon  donnait  pour  origine  à  la  chaleur  solaire  l'effort 
exercé  sur  cet  astre  par  Tensemble  des  planètes,  des  comètes 
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il  di-s  astÎToides  en  nombre  infini  qui  lourncnl  autour  de  lui. 
K's  pliysi<;î«ns  allemands  oui  e.xiirimû  de  uotrc  lemps  la  pensée 
ijiii'  la  chaleur  du  soleil  était  entretenue  et  ronouvelte  par  le 
fliiK  et  l'absorption  intessanle  d'une  multitude  de  petits  astres 
"fi  decomt-les. 

Dans  li!  tube  eudiomètrique,  l'amadou  lîxé  à  la  base  inTô- 
rii'iire  du  piston  s'enflamme  au  moment  où  l'air  subit  une 
jiif^ion  picessiïc. 

Enfin,  les  projectiles  en  plomb  lancés  contre  un  obstacle 
'»|il3tissent  el  s'écbaurfent  ainsi  que  la  paroi  contre  laquelle 
il-  Trappent.  On  peut  a  cet  égard  faire  des  expériences  décisives 
■iir  la  transformation  d'une  force  donnée  soit  en  cbaleur,  soit 
ni  Force  nouvelle  :  si  on  laisse  tomber  une  bille  de  billard 
■I  une  certaine  hauteur  sur  une  lame  de  plomb,  la  bille  de 
liilbrd  ri'stt!  sur  le  plomb,  mais  celui-ci  s'échauffe  d'une 
I  i;intilè  notable  ;  si  le  plomb  est  remplacé  par  une  surface 
'nu.',  dp  la  fonte  par  exemple,  réchauffement  est  nul,  mais  la 
■  lie  dû  billard  rebondit  à  une  liauteur  picsque  égale  à  celle  de 
'  ''liute  initiale;  on  a  ainsi  à  volonté  engendré  de  la  chaleur 
'U  un-  Inrce. 

C.  Expérienea  de  Joule.  —  Nous  arrivons  â  une  série  d'expé- 
riences précises  dans  lesquelles,  après  avoir  observé  le  fait  de 
blransiormation  de  la  force  en  chaleur,  on  cherche  une  me- 
tare  de  celle  transformation. 

tn  aii>rc  vertical  armé  de  palettes  en  métal  est  plongé  dans 
ie  l'eau,  an  mouvement  de  rotation  est  donné  h.  l'arbre  à  l'aide 
d'un  poids  enroulé  sur  une  poulie,  la  température  de  l'eau 
l'tJève.  H.  Joule,  qui  a  fait  pour  la  première  fois  cette  expè- 
timre  en  1843  et  qui  l'a  répétée  en  faisant  varier  les  vitesses, 
1»  li(|ai()es,  a  trouvé  que, pour  élever  de  1  degré  I  kilogramme 
iaa,  c'est-à-dire  ponr  produire  1  calorie,  il  fallait  faire 
Itaoendre  de  1  métré  de  hauteur  un  poids  de  425  kilog.  On 
deux  effets  équiv.ilents,  l'un  calorifique,  l'autre 
el  tous  deux  mesurables. 
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D.  Exj}menc^s  de  Him.  —  M.  A.  Hirn  a  fait,  de  1860  à  1861, 
cinq  expériences  ou  plutôt  cinq  séries  d'expériences  qui  lui  ont 
donné  des  cliifTres  trés-peu  difTérents  de  celui  indiqué  par 
M.  Joule.  M.  liirn  a  trouvé  : 

l""  Frottement  de  divers  liquides  (huiledc  navette, de  baleine, 

de  cachalot,  de  schiste,  benzine,  eau i.    .     .  420  à  452kilog. 
2*  Écoulement  de  leau  sous  de  trés-fortes 

pressions  par  un  lube  mince 432 

5*  Écrasement  du  plomb 425 

4^  Expériences  sur  la  machine  à  vapeur.  420  à  432 

h"*  Expériences  sur  la  vapeur  surchauffée.  432 

Xous  ne  pouvons  que  renvoyer  au  livre  de  M.  Him  (Théorie 
mécanique  de  la  chaleur,  2*  édit.)  pour  le  délail  de  ces  expé- 
riences faites  avec  un  soin  et  une  exactitude  qui  approchent  de 
la  perfection  et  qui  ne  peuvent  laisser  aucun  doute  sur  les  ré- 
sultats signalés. 

E.  Différence  entre  le  travail  moteur  et  le  travail  résistant.  — 
Si  nous  considérons  une  roue  hydraulique  servant  à  élever 
l'eau,  le  travail  moteur  étant  Vxh  et  le  travail  résistant 
P'  X  fc',  jamais  on  n'aura  P  X  h  =  P'  X  h'.  —  A  Tancienne  ma- 
chine de  Marly  on  n'avait  même  que  P'x'i'  =  0,10Pfc.  A  me- 
sure que  les  roues  hydrauliques  se  sont  perfectionnées,  le  coef- 
ficient 0,10  s'est  accru  et  a  atteint  0,40,  0,60,  0,70,  0,80, 
jamais  l'unité.  Qu'est  devenue  la  portion  de  Vh  qui  a  disparu? 
A-t-elle  été  absorbée  par  les  frottements  intérieurs,  par  les 
ébranlements  vibratoires,  par  l'huile  ou  la  graisse  vaporisées? 
Quelque  parfaite  que  l'on  suppose  la  construction  de  la  ma- 
chine, on  n'a  jamais  pu  empêcher  un  certain  nombre  de  pièces 
frottantes  de  s'échauffer  et  d'absorber  dans  cet  échauffemcnt 
une  partie  de  la  force  motrice.  Au  travail  résistant  que  doit 
vaincre  la  machine  vient  donc  s'ajouter  un  travail  moléculaire 
dont  les  physiciens  peuvent  chercher  la  nature,  mais  dont  per- 
sonne ne  saurait  contester  l'existence. 
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•  Oulre  les  mouveraenls  sensibles  dans  une  machine,  a  dit 
M.  Vfrdft  dans  sa  première  leçon  à  la  Sociôlé  cliimique  de  Paris, 
il  im]ior(e  de  ne  pas  perdre  de  vue  les  mouvements  plus  secrets 
iltinl  les  derniers  clémenls  des  corps  sont  le  s'ii'.ge,  et  qui  se  ma- 
nilebleiit  à  nus  sens  par  des  impressions  qui  en  d(^uiscnt  la 
irait-  nature.» 

Pans  la  roue  hydraulique  que  nous  venons  de  considérer, 
djns  tuiiles.  les  machines,  le  travail  produit  est  inférieur  au 
{ni\3il  ri-sistant,et  conslainmentil  y  a  manirestutiun  de  chaleur. 
Ri''ii  donc  de  plus  naturel  que  de  penser  que  celle  production 
dp  chaleur  a  une  relation  directe  avec  la  portion  de  travail 
inéantic,  et  que  dans  tous  les  cas  celte  production  de  chaleur 
tttdue  au  travail  moteur. 

IVb— NmiiiIIow  de  In  chaleur  rn  forée.  —  LCS  phÙnomèDCS  d6 

h  Innsformation  de  la  chaleur  en  force  ne  sont  pas  moins  nom- 
treuT  que  ceux  que  nous  venons  d'indiquer  pour  la  transfor- 
nation  de  la  force  en  chaleur-  Pour  les  uns  comme  pour  les 
nttres,  on  a  longtemps  négligé  le  rapport  qui  pouvait  exisler 
mire  les  (ails  constatés,  et  l'on  ne  s'est  pas  demandé  si  ces  faits 
ne  correspondaient  point  à  des  manifestations  diverses  d'une 
même  cause. 

Le^  dilatations  des  corps  sous  l'action  de  la  chaleur  nousilon- 
ttmnt  un  premier  exemple  de  la  transformation  de  la  chaleur 
a  force. 

k.  Dilalalion  des  solides.  —  L'allongement  des  corps  solides 
■W9  raclion  de  la  chaleur  produit  une  l'orce  énorme,  mais 
iml,  pendant  longtemps,  on  n'a  pas  su  tirer  parti.  Le  redressc- 
■enl  cl  le  rapprochement  de  deux  murs  d'un  liiltiment  du 
Caownatoire  des  arts  et  métiers,  au  moyen  de  barres  de  fer 
nfièes  à  leurs  extrémités  par  des  boucliers  appuyés  contre  la 
noaille,  a  été  la  première  expérience  officielle  du  parti  que 
l'on  pouvait  tirer  de  la  dilatation  des  métaux  et  de  leur  con- 
Inrtioii  par  le  refroidisseincnt.  Aujourd'hui,  l'industrie  s'est 
«njiai-ée  de   ces   faits   et  elle   les   îi^pUipic  journellement  : 
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nous  citerons  la  pose  des  bandages  des  roues  des  véhicules  qui 
circulent  sur  les  chemins  de  fer,  la  pose  des  rivets. 

I^  dilatation  des  solides  donne  souvent  lieu  à  des  accidents; 
des  fuites  de  vapeurs  se  déclarent  dans  des  chaudières  attachées 
à  un  bâtis  rigide,  si  on  n'a  pas  donné  à  ces  attaches  un  ce^ 
tain  jeu. 

B.  Dilatation  des  liquides.  —  Les  liquides  se  dilatent  comme 
les  solides  ;  cette  propriété  est  peu  utilisée  en  mécanique.  Les 
observations  tliermométriques,  la  construction  des  thermo- 
mètres àmaxima  et  minimaj  etc.,  sont  fondées  sur  la  dilatation 
des  liquides. 

C.  Dilatation  des  gaz  et  des  vapeurs.  —  La  dilatation  des  gat 
et  des  vapeurs  est  le  fait  sur  lequel  reposent  toutes  les  machines 
thermiques. 

Exposée  à  la  chaleur,  une  masse  de  gaz  se  dilate,  et,  ainsi 
que  Ta  observé  Gay-Lussac,  elle  se  dilate,  pour  chaque  élévation 
de  température  d'un  degré,  d'une  fraction  constante"  de  son 
volume  primitif,  pour  l'air  a  =  0,00367.  En  s'échaufTant,  Il 
masse  d'air  que  nous  avons  considérée  peut  rencontrer  on 
obstacle  à  son  changement  de  volume  ou  se  dilater  librement, 
et  M.  Joule  a  fait  à  cet  égard  une  expérience  célèbre  qui,  répétée 
parM.  Rcgnault,  doit  être  considérée  comme  acquise  à  la  science, 
et  qui  demeure  inexplicable  si  Ton  n'admet  pas  qu'il  y  a  perle 
de  chaleur  en  même  temps  qu'effort  produit,  c'est-à-dire  trans- 
formation de  la  chaleur  en  force. 

L'expérience  de  Joule  se  divise  en  deux  phases,  que  nous 
décrirons  sommairement  : 

D.  Expériences  de  Joule  et  de  Hirn.  —  Première  expérience.  — 
Deux  vases  mélalli(iues  d'une  capacité  de  30  litres  et  en  tout 
semblables  sont  plongés  dans  une  cuve  pleine  de  liquide;  k 
premier  vase  est  rempli  d'air  atmosphérique  à  22  atmosphères, 
dans  le  second  vase  on  a  fait  le  vide. 

Des  thermomètres  plongés  dans  le  liquide  permettent  d'ap- 
précier les  plus  légères  variations  de  température. 
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Les  deux  vases  sont  mis  en  communication  ;  Tair  se  dilate, 
remplit  les  deux  vases,  et  sa  pression  descend  à  H  atmosphères. 
Les  thermomètres  n'éprouvent  aucune  variation. 
L'air  n'a  eu  à  vaincre  aucune  résistance  pour  passer  du 
premier  vase  dans  le  second. 

Deuxième  expérience.  —  Le  second  réservoir  est  supprimé  ;  le 
premier  réservoir  est  mis  en  communication  avec  une  cloche 
pleine  d'eau,  renversée  sur  la  cuve  hydropneumatique.  L'air 
de  ce  second  réservoir  pour  arriver  sous  la  cloche  doit  vaincre 
la  résistance  de  l'eau  ;  il  ne  le  fait  qu'en  perdant  une  partie  de 
sa  chaleur,  et  les  thermomètres  accusent  en  effet  un  abaisse- 
ment de  température. 

Dans  la  première  expérience  il  n'y  a  pas  de  travail  produit, 
le  thermomètre  est  immobile  ;  dans  la  seconde  un  travail  dé- 
terminé est  nécessaire,  le  thermomètre  s'abaisse. 

M.  Hirn  a  repris  cette  expérience,  en  remplaçant  les  deux 
vases  par  un  tube  cylindrique  rempli  d'air  et  divisé  en  deux 
parties  égales  par  un  diaphragme.  Une  pompe  permet  de  faire 
passer  de  l'air  d'une  des  capacités  dans  l'autre  et  de  modifier 
le  rapport  de  leurs  pressions.  Si  on  crève  le  diaphragme,  l'équi- 
libre de  pression  se  rétablit  instantanément  et  la  température 
demeure  invariable. 

Nous  n'entrons  pas  dans  l'examen  détaillé  des  faits  qui  se 
produisent  dans  chacune  de  ces  expériences  célèbres,  nous  ne 
faisons  qu'en  indiquer  les  conséquences  finales. 

Formule  de  réquivaleot  mécanique  de  la  chaleur.  -^  Travaux 
de  51.  9Iejer  (d*Hellbronn) .  —  NoUS  pCUSOUS  quc  c'cst  à  M.  Julcs- 

Itobert  Meyer (d •Ilcilbronn) ,  que  revient  l honneur  d'avoir  résumé 
dans  un  seul  mot,  cclmd' équivalent  mécanique  de  la  chaleur^  les 
faits  que  nous  avons  mentionnés.  Sans  reproduire  les  expé- 
riences de  Joule,  M.  Meyer  a  examiné  quels  étaient  les  deux 
nioyens  à  l'aide  desquels  on  pouvait  faire  remonter  un  piston 
libre  de  se  mouvoir  sans  frottement  dans  uti  cylindre.  On  peut 
dilater  à  l'aide  de  la  chaleur  l'air  soutenant  ce  piston  ou  le 
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tenir  en  équilibre  à  Faide  d'un  poids*  M.  lieyer  a  trouve  que  la 
quantité  de  chaleur  capable  d*élever  de  i  degré  1  kil(^.  d*eau 
était  suffisante  pour  dilater  le  gaz  enfermé  sous  le  piston  et 
remonter  celui-ci  de  1  métré  en  le  tenant  en  équilibre  lorsqu  il 
était  chargé  d'un  poids  de  420  kilog.  Il  y  avait  donc  idmtitë 
absolue  entre  les  deux  faits,  et  l'on  pouvait  dire  que  1  calorie 
équivalait  à  420  kilogrammëtres.  MH.  Joule  et  Him«  par  des 
expériences  directes,  avaient  trouvé  des  chiffres  variant  entre 
420  et  432  kilog. 

CoBftpanUaoM  des  ctalewrs  «pêtlB^nm  A  praMlwi  csBSlaaie  «a 

A  YoiBMe  coMtwM.  —  La  chaleur  apéciflque  de  l'air,  c'est-à-dire 
la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  1  degré  une 
quantité  déterminée  d'air,  n'est  pas  la  même  quand  cette  masse 
d'air,  soumise  à  une  pression  constante,  peut  augmenter  de 
volume,  ou  quand,  son  volume  étant  constant,  elle  augmente  de 
pression  ;  dans  le  premier  cas,  la  chaleur  spéciGque  est  plus 
grande  que  dans  le  second  cas.  Pendant  longtemps  on  n'a  pas 
donné  de  cette  dirférenecune  explication  satisfaisante.  La  théorie 
mécanique  de  la  chaleur  rend  très-nettement  compte  de  ces 
faits  :  dans  le  premier  cas,  quand  le  volume  croit,  les  molécules 
s'écartent  les  unes  des  autres  et  elles  ne  peuvent  réaliser  ce 
travail  interne  qu'en  consommant  une  certaine  quantité  de 
chaleur  ou  de  force  qui  est  inutile  dans  le  second  cas,  quand 
le  volume  est  invariable. 

Chaleur  inteote .  —  Dcs  considéraiions  analogucs  expliquenl 
parfailement  les  plièiionièncs  auxquels  on  a  donné  le  nom  de 
cluileur  latenlc.  Quand  de  reaii  passe  de  Tétat  solide  à  l'état 
liquide,  de  l'élal  liquide  à  Télal  gazeux,  rénorme  quantité  de 
chaleur  consommée  est  employée  à  produire  un  travail  interne; 
elle  détruit  la  cohésion,  en  clï'ectuant  la  transformation  molé- 
culuire  qui  caractérise  les  trois  états  de  la  matière  :  solide, 
liquide  ou  gazeuse. 
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§  5.  —  Notion  de  réquivalent  mécanique  de  la  chaleur  fondée  sur  l'application 

des  lois  de  Uariotte  et  de  Gay-Lussac. 


de  91.  BcMiffjet.  —  M.  Bourjct,  professcur  à  la  faculté 
des  sciences  de  Clermonl-Ferrand,  s'est  demandé  si  la  notion 
de  Téquivalent  mécanique  de  la  chaleur  dépendait  de  phéno- 
mènes nouveaux  encore  peu  connus,  ou  si  cette  notion  pouvait 
se  déduire  des  grandes  lois  déterminées  par  Mariette,  Gay- 
Lussac,  Dalton,  Dulong,  vérifiées  et  complétées  par  M.  Regnault. 
Reprenant  les  méthodes  indiquées  par  Sadi-Carnot  et  Clapeyron 
pour  étudier  les  variations  de  Tétat  d'un  corps  qui  change  de 
pression  et  de  température,  M.  Bourjet  a  donné,'  dans  les 
Annales  de  physique  et  de  chimie^  année  1859,  une  démonstra- 
tion élémentaire  de  l'existence  de  l'équivalent  mécanique  de  la 
chaleur  : 

[p  V  t  étant  la  pression,  le  volume,  la  température  d'un  corps  , 
\P(i  î'o  'o'^s  mômes  éléments  dans  une  situation  déterminée, 
(  a         le  cocflicicnl  de  dilatation  ; 

les  lois  de  Mariette  etdeGav-Lussac  combinées  donnent  : 

i-hat      1  +  af,' 

Prenant  t^=0^  i\  =  1"*"  Po  =  'I»  pression  atmosphérique,  on 
a  :  pr  =  ll  (i  -hflO?  M  étant  égal  à  10355  kilogrammes. 

L'axe  des  x  mesurant  les  volumes,  l'axe  des  y  mesurant  les 
pressions,  on  peut  rechercher  quelle  sera  la  dépense  de  cha- 
leur faite  par  une  niasse  gazeuse  suivant  un  circuit  ADBCA,  en 
I.  3 
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passant  de  A  (pression  p,  volume  v)  en  B  (pression  ]/,  vo- 
lume t;"). 

1*  En  passant  de  Â  en  D,  le  volume  reste  le  même  ;  on  a  alors 
la  relation  (t^  étant  la  température  en  D)  : 

p'v  =  n(l  +  ag, 

qui,  combinée  avec 

pt;  =  II(l-+- al), 
donne 

(a)  (p'--p)v=na(t,-t). 

La  quantité  de  chaleur  q  d'une  masse  gazeuse  qui,  à  volume 
constant,  passe  de  la  température  (  à  t^  est  exprimée  par  la  for- 
mule suivante  : 

D  étant  le  poids  d'un  métré  cube  d'air  à  0°, 
&  la  chaleur  spécifique  sous  volume  constant  : 

Éliminant  (t^  —  t)  entre  les  équations  (a)  et  (ft),  on  a  ki  va- 
leur de  q  en  fonction  du  volume  et  de  la  pression  : 

it-t\  —  iÉSZ£h 

(i)  «=Tir(P     '')• 

2*  En  passant  de  D  en  11,  la  pression  reste  constante,  cl  le 
volume  varie  de  v  en  v\  On  a  la  nouvelle  relation 

;/v'  =  n(l  +ûO, 

p'v  =  H(l-hût/i; 
d'où 

(c)  p'(t,'_v)  =  Ha(r-g. 

c  étant  la  chaleur  spécifique  à  pression  constante,  la  quan- 
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lité  de  chaleur  que  doil  gagner  la  masse  gazeuse  pour  passer 
de  h  température  (  à  la  température  /'  est 

Irf)  q^=lic(t'  —  t,). 

Éliminant  (('  — 1^)  entre  les  équations  c  et  d,  on  a 

Dans  ces  deux  premières  périodes,  autrement  dit  dans  le 
passage  de  A  en  B,  il  y  a  eu  une  dépense  Q  de  chaleur  expri- 
mée par 

Faisons  maintenant  revenir  le  corps  de  B  en  C  et  de  C  en  A. 
3'  De  B  eu  C,  le  volume  v'  reste  constant,  la  pression  passe 

pt;'=H(i  +  flO, 
v'{p'-p)=Ha(f-Q. 

H  y  a  une  perle  de  chaleur  représentée  par  tf  : 

(|f  =  Dc'(('-g. 
Ûiminant  (f —  /,), 

i"  DeC  en  A,  la  pression  p  reste  constante,  le  volume  v  re- 
tient der'  à  v, 

pr'  =  llH-f-ag, 

pr=H(l  -4-fl0> 
j)(r'  — r)  =  Hfl(r,~f). 

Il  y  a  ôgalcnient  perle  de  chaleur,  q\  : 
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Éliminant  ((,  —  t),  on  a 

La  chaleur  totale  recueillie  est 

Prenant  alors  la  valeur  de  la  chaleur  dépensée  Q  et  de  la 
chaleur  recueillie  Q",  on  a 

„  De*»  ,  ,        .    .   De»' ,  ,       . 

Q=9+'/.=  lî^  ip—p)  ■+■  -ïïf-  (»  -»)• 

(5)  0  =  j^  Wv{fi'-p)  +  ci,'(v'-v)l 

(6)  Q'  =  i^  WV  (p'-p)  4- ep  (v'-v)]. 

La  difTérence  entre  eus  deux  valeurs  sera 
Q  -  0'  =  j^  (cV  {p'-p)+cp'(v'-v)-cft/  (p'  -p)-cp{t/-v)\ 

=  L  l(i''-;')K-«'''')  +(«''-i')  {cp'-cp)], 

(7)  Q-«-o^  l(l''-P)(«''-»)(c-01. 

Aucun  (les  termes  de  Téquation  (7)  ne  peut  ôtre  nul.  Donc 
Q — Q'  a  une  valeur  délerminée,  et  on  arrive  à  cette  formule 
qui  résume,  peut-être,  la  théorie  mécanique  delà  chaleur: 

«  En  parlant  d*un  état  quelconque,  un  gaz  ne  peut  y  revenir, 
après  avoir  suivi  un  circuit  rectangulaire  d'états  successifs, 
sans  qu'il  y  ait  une  quantité  de  chaleur  anéantie  proportion- 
nelle à  la  surface  (j/  —  p){v*  —  v)  du  circuit.  » 

Si  nous  cherchons  quelle  est  la  différence  du  travail  moteur 
et  du  travail  résistant,  en  supposant  que  le  gaz  soit  renfermé 
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dans  un  cylindre  de  1  mètre  carré  de  section  et  sous  un  piston 
toujours  équilibré, 

le  travail  moteur,  en  suivant  le  parcours  ADB,  sera 

T  =  p'(v'-v); 

le  travail  résistant,  en  revenant  suivant  BCA,  sera 

T  =  p(v'-v); 
d'où 

(8)  T  -  T=p'  (v'-v)  -p  (t/-v)  =  ip'-p)  {1/ - V). 

La  différence  entre  les  travaux  moteur  et  résistant,  ou  le 
travail  moteur  définitif  le  long  du  circuit  formé,  sera  propor- 
tionnelle à  la  surface  du  rectangle  formé  par  le  circuit. 

Rapprochant  les  équations  (7)  et  (8) 

T-T'=(p'_p)(r'-»), 
et  éliminant  les  facteurs  communs  (p' — p)(v' — »),  on  a 

(9)  Q-.(y=^(c-c')(T-T'). 

Les  valeurs  p-  et  c — &  étant  constantes,  leur  produit  peut 

1 

tire  remplacé  par  le  coefficient  ^ ,  et  la  formule  (9)  devient 

(10)  Q_Q'=^(T-T'), 

et  nous  pouvons  écrire  en  langage  vulgaire  : 

«  La  chaleur  anéantie  est  proportionnelle  au  travail  moteur, 
de  sorte  qu'à  chaque  calorie  anéantie  correspond  un  travail 
moteur  produit  égal  à  E,  et  tout  se  passe  comme  si  la  chaleur 
se  transformait  en  travail  mécanique,  à  raison  de  E  kilogram- 
mes par  calorie  perdue.  » 

La  valeur  de  E  peut  être  calculée  en  donnant  aux  différentes 
lettres  les  valeurs  indiquées  par  les  physiciens  : 
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II  =  10355  kilogr. 
a  =  0,005665 
D  =  1S295187 
c  =0,2577 
(f  =  0,1686 

P_      lïfl      _         1 0555' X  0,005665         _ioii.'i 
*'  —  D(c—0~lS295187  (0,2577 -0,1686;""^ 

ccst-à-dîrc,  à  1   kilogramme  près,  le   nombre  trouve      ar 
M.  Joule,  et  à  4  kilogrammes  près,  celui  de  M.  Heyer. 

EsUI  possible  de  voir,  dans  le  rapprochement  de  ces  chif- 
fres, une  coïncidence  fortuite? 


§  4.  —  Division  dans  Tctude  physique  des  machines. 


Natare  d«  la  force  eniployée.  —  Corp»  laiemuMialre  et 

I.  —  Aucun  doute  ne  pouvant  désormais  subsister  dans 
ridentitè  de  la  chaleur  et  de  la  force  que  Ton  peut  regarder 
comme  caractérisant  deux  manières  d'être  différentes,  deux 
modes  de  vibration  différents  d'un  même  fluide  impondérable, 
l'étude  des  machines  présente  un  caractère  de  certitude  qui 
faisait  autrefois  défaut. 

Dans  toute  machine,  en  effet,  il  y  a  lieu  de  considérer  trois 
ordres  de  faits  distincts  : 

1**  La  nature  de  la  force  employée,  la  chaleur,  rélectricité, 
la  lumière  même; 

2°  Le  corps  intermédiaire  choisi  pour  produire  l'action  de  la 
lorce,  l'eau  à  l'état  liquide  ou  gazeux,  Tair  atmosphérique,  les 
gaz,  les  divers  liquides  volatils; 

5*  Enfin  l'ensemble  de  pièces,  les  unes  fixes,  les  autres  mo- 
biles, constituant  un  organisme  destiné  à  recueillir  la  force 
dégagée  par  le  corps  intermédiaire  et  à  produire,  en  définitive, 
le  travail  que  l'homme  a  en  vue. 
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Celte  division  proposée  par  M.  Hirn,  qu'on  ne  saurait  trop 
souvent  citer  dans  l'étude  des  faits  relatifs  à  la  chaleur,  permet 
non  pas  d'arriver  à  la  théorie  complète  d'une  machine  déter- 
minée, mais  de  poser  les  conditions  du  problème  à  résoudre 
pour  chaque  machine. 

Chacun  des  groupes  de  faits  que  nous  venons  de  distinguer 
constitue  une  science  à  part  : 

la  physique  mathématique  établit  les  lois  qui  régissent  la 
lumière,  l'électricité,  la  chaleur;  elle  recherche  les  rapports 
qui  existent  entre  ces  diverses  origines  de  la  force  ; 

La  physique  expérimentale,  confirmant  ou  devançant  les 
résultats  obtenus  par  la  physique  mathématique,  étudie  les 
corps  qui  peuvent  être  choisis  pour  transmettre  la  force,  et 
elle  cherche  à  préciser  les  phénomènes  auxquels  donne  lieu 
l'action  des  forces  sur  chacun  de  ces  corps  ; 

Enfin,  la  mécanique  ou  plutôt  la  cinématique  décrit  les 
organismes  imaginés  pour  recevoir,  transmettre  et  utiliser  une 
force. 
Ainsi,  pour  apprécier  une  machine  à  vapeur  il  faut  connaître  : 
Les  lois  de  la  chaleur  : 
L'action  de  la  chaleur  sur  l'eau; 

Le  mode  de  transmission  le  mieux  approprié  à  la  réception 
et  à  la  restitution  de  la  force. 
Malheureusement,  il  faut  savoir  encore  si  dans  la  machine 
<]ue  Ton  étudie  les  choses  se  passent  comme  on  l'a  vérifié  dans 
des  expériences  isolées.  Pour  nous  borner  à  l'exemple  de  la 
machine  à  vapeur,  la  vaporisation  de  l'eau  se  fait-elle  indéfini- 
ment dans  une  chaudière  métallique  à  parois  opaques,  comme 
on  Ta  observé  pendant  quelques  heures  dans  un  vase  de  verre? 
h  vapeur,  une  fois  produite  et  introduite  dans  l'organisme, 
obéit-elle  exactement  aux  lois  découvertes  dans  un  laboratoire? 
La  machine  elle-même  ne  réagit -elle  pas  sur  la  vapeur  de 
manière  à  modifier  son  action  dans  une  énorme  proportion? 
A  chaque  instant,  dans  l'étude  de  la  machine  à  vapeur,  nous 
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constaterons  des  faits  dus  à  des  causes  secondaires  et  perturba- 
trices qui  ont,  sur  le  travail,  produit  une  influence  décisive» 
La  vaporisation  peut  être  entravée,  arrêtée  même  par  la  com- 
position chimique  de  l'eau  ;  la  pression  de  la  vapeur  est  modifiée, 
nous  l'avons  dit,  par  des  résistances  dues  aux  tuyaux  et  aux 
étranglements,  par  la  présence  de  l'eau  entraînée  mécanique- 
ment, par  l'action  môme  des  parois  des  capacités  dans  lesquel- 
les elle  est  appelée  à  circuler. 

En  négligeant  l'appréciation  de  ces  causes  secondaires,  on 
arriverait  à  contester  l'exactitude  des  lois  trouvées  par  Mariette, 
par  Gay-Lussac,  par  Regnault  et  par  tous  les  physiciens  que 
nous  avons  cités.  Il  faut  savoir  démêler,  isoler  les  causes  per- 
turbatrices, et  quand  on  aura  rendu  à  chacune  d'elles  la  part 
qui  lui  appartient,  on  reconnaîtra  Texactilude  de  ces  grandes 
lois,  et  on  verra  qu'en  dehors  d'elles  il  n'existe  pas  de  guide 
certain  pour  l'étude  des  progrés  à  réaliser  dans  les  machines 
thermiques. 

machine»  thermiqiieM.  —  Nous  vcuons  dc  prouonccr  pour  la 
seconde  fois  le  nom  de  machines  thermiques.  Cette  désignation, 
proposée  par  Verdet,  nous  paraît  parfaitement  répondre  à  l'idée 
que  l'on  doit  aujourd'hui  se  faire  d'une  machine  dans  laquelle 
la  chaleur  joue  le  principal  rôle,  et  cela  indépendamment  du 
corps  iiilennédiaire  choisi  pour  recevoir  et  transmettre  la  cha- 
leur et  en  transformer  une  partie  plus  ou  moins  grande  en 
force.  Dans  l'industrie,  ce  corps  intermédiaire  est  l'eau  ou 
plutôt  la  vapeur  d'eau.  Nous  allons  donc  examiner  sommaire- 
ment l'action  de  la  chaleur  sur  l'eau  et  la  vapeur  deau ;  nous 
indiquerons  ensuite,  sommairement  aussi,  les  faits  qui  se 
raltaclient  à  l'emploi  d'un  corps  intermédiaire  autre  que  la 
vapeur  d'eau. 


r.iiAriïKK  m 
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Ninis  avons  dît,  h  h  lin  du  dornior  chapitre,  que.  In  nalure 
'II'  la  forci!  à  emitloyer  irtant  donnée,  il  importail  de  coniiallre 
IVtion  que  cette  force  exerçait  d'abord  sur  le  corps  choisi 
">iiinie  intermédiaire  pour  le  Iransmetire.  Dans  les  macliines 
ilimni(juc$,  le  corps  universellement  employé  est  l'eau  et  la 
^a[)eiir  «feau  ;  il  convient  donc  de  rappeler  en  peu  de  mots  les 
lois  qui  caractérisent  l'action  de  la  chaleur  sur  l'eau  et  la  vapeur 
d'eau. 


e  iIr  lu  pr^Bion  de  la  vapeur 


■  Ac  !■  «aprnr  d>nn.  —  Si  dans  la  chambre  d'un, 
iurumvtre  on  introduit  de  l'eau,  une  partie  de  cette  eau  se 
U|)oriae  iiomédiatement.  c'esl-â-dire  passe  ;i  l'état  gazcu\  non 
pcniianenl. 

Ce  piiénomêne,  si  facile  ù  constater  dans  le  vide  d'un  baro- 
m-Hre.  se  produit  lorsque  la  surface  de  l'eau  est  soumise  à  une 
pivsÂÎon  quelconque;  seulement  la  quanlité  de  vapeur  fournie 
'itric  avec  la  pression  et  avec  la  température,  mais  il  y  a  toujours 

I  "ImcIÎûu  de  vaiM-ur,  même  aux  plus  basses  températures. 
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La  vapeur  pure  est  sans  odeur  ni  saveur,  parfaitement  in- 
colore et  transparente  comme  Tair.  La  vapeur  qui  sort  des 
machines  sous  forme  de  flocons  et  de  nuages  est  un  mé- 
lange de  vapeur  pure  et  de  particules  déjà  condensées.  Cette 
condensation  varie  avec  Tétat  de  l'atmosphère  ;  pendant  les 
grandes  chaleurs  et  lorsque  Tair  est  privé  d*eau,  il  y  a  peu  de 
condensation  et  la  vapeur  qui  sort  d'une  machine  est  dissipée 
dansTalmosphére  en  restant  presque  invisible.  Si,  au  contraire, 
l'air  est  saturé  d'humidité,  la  vapeur  qui  sort  des  machines 
est  condensée  en  presque  totalité  et  forme  des  nuages  abondants 
et  persistants. 

Dans  l'intérieur  des  machines  bien  construites,  la  vapeur, 
avant  d'exercer  son  action,  doit  rester  incolore  et  transparente; 
toutes  les  fois  qu'il  y  a  condensation  partielle,  il  se  produit  des 
résistances  intérieures  et  une  perte  de  pression  dont  nous 
montrerons  l'importance. 

Le  passage  de  l'eau  à  l'état  de  vapeur  s'obtient  par  évaporation 
ou  vaporisation. 

ÉvaiNiratioB.  —  L'évaporation  est  la  formation  lente  de  la 
vapeur  à  la  surface  de  l'eau  aux  températures  ordinaires. 
Dans  les  pliénoménes  physiologiques  et  météorologiques  l'éva- 
poration joue  un  rôle  très-important,  mais  nul  pour  ainsi  dire, 
du  moins  jusqu'à  ce  jour,  dans  les  machines  à  vapeur.  Rien, 
du  reste,  n'indique  Timpossibilité  d'utiliser  la  vapeur  produite 
par  évaporation  et  obtenue  souvent  en  grande  abondance  dans 
certaines  industries. 

¥aporiMiti<Mi.  —  La  vaporisation  est  la  formation  rapide  de 
la  vapeur  obtenue  soit  par  l'élévation  de  la  température,  soit  par 
la  diminution  de  la  pression  à  la  surface  du  liquide.  Le  premier 
proci'dé  est  celui  mis  en  pratique  pour  obtenir  la  vapeur  em- 
ployée dans  les  machines,  et  la  chaleur  est  habituellement 
demandée  à  la  combustion  d'un  certain  nombre  de  corps, 
c'est-à-dire  à  leur  combinaison  avec  l'oxygène  de  l'air. 

La  vaporisation  est  accompagnée  de  VébullUion,  —  L'ébuUition 
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mmprend  les  divers  |ilii!!noaièncs  suivants  :  dt^gngemeiil  de  l'air 
contenu  dans  IVau  ;  formation  de  vapeur  û  la  partie  inl'éricurc 
du  vase  el  sur  les  parois  en  contact  avec  la  source  de  chaleur  ; 
niouvemenl  ascensionnel  des  bulles  de  vapeur  et  soulèvement 
lie  la  masse  d'eau  :  courants  verticaux  dans  la  masse  du  liquide. 
Ci-s  courants  sont  utilisés  dans  l'industrie  pour  l'enlt^vciuent 
des  matières  que  l'eau  tient  en  suspension. 

Sous  la  pression  deO",76  de  mercure,  la  vaporisation  de  l'eau 
;i  li-'u  il  la  température  de  100".  C'est  précisiiment  cette  vapo- 
n-alionsous  lu  pression  moyenne  de  O^JS  qui  définit  la  limite 
supérieure  do  notre  ûclielle  tliermométriquc,  correspomlatit 
ilOfl*  centigrades. 

Dans  les  localités  trés-êiev6cs  au-dessus  du  niveau  de  la  mer, 
Itleitipi'Tature  de  la  vaporisation  diminue.  Ainsi  : 
k  Mexico  elle  ne  serait  que  de  92°; 
Au  sommet  du  mont  Blanc,  de  85". 
Enfiu  ta  lempiTaturc  de  vaporisation  varie  avec  la  composition 
tWmique  de  l'eau,  c'est-i-dire  avec  la  nature  des  sels  qu'elle 
ticnlen  dissolution. 
L'eau  saturée  de  carbonate  de  soude  bout  à.  .  .     108"; 

—  sel  marin 110°; 

—  sel  ammoniac lli"; 

—  carbonate  de  potasse IW; 

—  chlorure  de  chaux 180°. 

Les  matières  en  suspension,  pourvu  que  leur  quantité  ne  soit 
[taicimsidérable,  ne  paraissent  pas  modifier  la  température  de 
li'imllition  de  l'eau. 

rfyniBllw  de  Tcao  dmna  des  laiieB  doei.    Gbb   privée  d'air. 

-Les  phénomènes  qui  accompagnent  l'ébullition  de  l'eau  h 
l'iir  libre  cl  sous  la  pression  de  l'atmosphère  sont  plus  com- 
[iliqué*  lorsque  l'ébullition  est  produite  dans  un  vase  clos  capa- 
litpile  supporter  des  pressions  supérieures  à  celle  de  Hilmo- 
îphiire.  Malheureusement  ces  vases  sont  opaques,  et  il  est  pour 
iiin»i  dire  iiii|K)ssiblc  d'observer  directement  ce  qui  se  passe  à 
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leur  intérieur.  La  présence  de  l'air  dans  l'eau  joue  un  rôle  con- 
sidérable et  des  expériences  récentes  sont  venues  démontrer 
que  l'eau  privée  d'air  pouvait  rester  liquide  à  des  températures 
inférieures  à  0°  et  très-supérieures  à  1 00**  ;  on  a  pu  conserver  de 
l'eau  liquide  de  —  12**  à  -h  188**,  doublant  ainsi  l'étendue  de 
l'échelle  tliermométrique. 

Lorsqu'une  quantité  d'air  pour  ainsi  dire  infinitésimale  était 
mise  en  contact  avec  de  l'eau  maintenue  liquide  à  ces  tempéra- 
tures exceptionnelles  de  150  à  1 60'',  la  vaporisation  se  produisait 
immédiatement  avec  une  violence  extrême  ;  il  suffisait  de  lou- 
cher avec  la  pointe  d'un  crayon  une  goutte  d'eau  en  suspension 
dans  une  masse  d'huile  pour  amener  la  vaporisation  instantanée 
et  foudroyante  de  celle  goutte  d'eau. 

Expériences  de  Cirowe.  —  On  a  aussi  récemment  signalé  uo 
fait  singulier  dans  l'ébuUition.  M.  Growe,  après  avoir  soumis 
une  certaine  quantité  d'eau  à  une  ébuliition  prolongée,  de  ma- 
nière a  en  expulser  tout  l'air  qu'elle  paraissait  contenir,  plaça 
cette  eau  dans  un  tube  courbé  deux  fois  à  angle  droit  au  tiers 
de  sa  longueur.  L'eau  n'occupait  que  le  tiers  inférieur.  Elle 
fut  soumise  à  une  nouvelle  et  longue  ébuliition,  puis  les  deux 
autres  tiers  du  tube  furent  remplis  d'huile  d'olive  pure,  et  Tex- 
trèmitè  ouverle  du  tube  plongée  dans  une  cloche  remplie 
d'huile. 

Lorsqu'on  chauffa  Icau  de  nouveau,  les  bulles  de  vapeur  se 
condenseront  dans  l'huile,  mais  chacune  de  ces  bulles  laissait 
derrière  elle  une  bulle  beaucoup  plus  petite  ne  contenant  que 
de  l'azote. 

11  semble  donc  que,  si  l'expulsion  de  l'oxygène  s'effectue 
facilement,  il  n'en  est  pas  de  même  de  l'azote  qui,  malgré  des  " 
ébuUitions  réitérées,  resterait  intimement  uni  à  l'eau. 

Enfin  la  forme  du  vase  dans  lequel  on  échauffe  l'eau  a  une  "^ 
inflironce  sur  la  production  et  la  marche  des  bulles  de  vapeur.  ^ 
Nous  parlerons  plus  en  détail  do  ces  phénomènes  nouvelle-  " 
ment  constatés,  dans  les  leçons  sur  l'eau  et  sur  les  eiplo-  " 
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sions;  mais  nous  devons  dès  maintenant  signaler  Timpor- 
lance  des  études  à  faire  sur  tout  ce  qui  concerne  la  vaporisa- 
tion de  l'eau. 

T^auOom  wàmximuk.  ¥ape«r  mmÊmrée,  —  NouS  avOUS  dit  quC,  si 

Ton  introduit  de  l'eau  dans  la  chambre  d'un  baromètre  à  mer- 
cure, il  y  aura  production  d'une  certaine  quantité  de  vapeur. 
Ajoutons  qu'il  y  aura  dépression  du  mercure  et  diminution  de 
la  hauteur  barométrique. 

Si  l'on  augmente  la  hauteur  de  la  chambre  barométrique  et 
qu'il  y  ait  encore  de  l'eau  sur  le  mercure,  une  nouvelle  quan- 
tité d'eau  se  vaporisera,  mais  la  hauteur  du  mercure  ne  variera 
pas.  Inversement,  si  on  diminue  la  capacité  de  la  chambre  ba- 
rométrique, une  partie  de  la  vapeur  redeviendra  liquide,  mais 
la  hauteur  du  mercure  restera  constante:  On  en  conclut  que, 
pour  une  température  donnée,  il  eiiste  une  tension  de  la 
vapeur  déterminée  et  invariable.  Cette  tension  se  nomme  ten- 
ûon  maxima  de  la  vapeur. 

La  vapeur  qui  se  trouve  à  cet  état  prend  le  nom  de  vapeur 
raturée.  En  d'autres  termes,  pour  une  température  donnée,  un 
espace  fermé,  mis  en  communication  avec  l'eau,  ne  peut  ab- 
sorber qu'une  quantité  déterminée  de  vapeur.  On  dit  alors  que 
cet  espace  est  saturé  de  vapeur,  l'expression  de  saturation  s'ap- 
pliqnant  également  à  la  vapeur  qui  remplit  une  capacité  quel- 
conque et  à  celte  capacité  elle-même. 

PbéaoïBéBcs  de  l'état  sphéroidai.  —  L'cau,  en  contacl  avcc  un 
métal  trés-chaud,  ne  se  vaporise  pas  instantanément,  elle  foniie 
un  globule  tournoyant  sur  lui-même  et  paraissant,  pendant  un 
temps  plus  ou  moins  long,  comme  suspendu  au-dessus  de  la 
plaque  échauffée  ;  puis,  à  un  moment  donné,  la  masse  entière 
passe  brusquement  à  l'état  de  vapeur.  On  ignore  quelles  sont 
les  pressions  par  lesquelles  passent  ces  quantités  de  vapeur 
avant  de  disparaîlre  dans  Tatmosphére;  mais  on  suppose  que 
de  la  vapeur  ainsi  produite  dans  un  vase  clos  peut  arriver  i\ 
des  pressions  considérables.  L'on  a  vu,  dans  les  expériences 
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signalées  pour  la  première  fois  par  M.  Boutigny  (d'Ëvreux)  sur 
l*état  sphéroîdal  de  Teau,  rexplication  des  productions  abon- 
dantes de  vapeur  qui  se  produisent  instantanément  quand, 
dans  une  chaudière  portée  au  rouge,  un  chauffeur  négligent 
laisse  entrer  de  Teau.  On  suppose  que  Teau,  comme  dans  Télal 
sphéroîdal,  reste  liquide  à  une  température  très-élevée,  puis, 
que,  se  transformant  subitement  en  vapeur,  elle  atteint  une 
pression  supérieure  à  la  résistance  des  parois  de  la  chau- 
dière. 

BfeMTC  d«  la  prgBrfoa  «es  Siw  et  «es  vapcm.  —  La  prCSsiOD 

des  gaz  et  des  vapeurs  se  mesure  en  France  en  atmosphères  et 
en  dixièmes  d'atmosphère. 

La  pression  atmosphérique  elle-même  s^évalue  en    kilo- 
grammes. 

En  temps  ordinaire  et  au  niveau  moyen  de  la  mer,  la  pres- 
sion atmospliérique  est  contrebalancée  par  une  colonne  d*eau 
d'une  hauteur  de  10"*, 533,  ou  par  une  colonne  de  mercure  de 
0"',76.  —  Le  mètre  cube  d'eau  pesant  exactement  1,000  kilog. 
ou  1  tonne,  la  pression  atmosphérique  sur  une  surface  de 
1  mètre  carré  sera  de  10,335  kilog.;  sur  1  décimètre  carré, 
103^,55;  sur  1  centimètre  carré,  1^,053. 

En  supprimant  les  33  millièmes  qui  entrent  dans  cette  der- 
nière valeur,  on  arrive  à  cette  formule  si  pratique  : 

ce  La  pression  atmosphérique  est  de  1  kilog.  par  centimètre 
carré.  » 

Une  cliaudièrc  renfermant  de  la  vapeur  dont  la  pression  ac- 
cusée par  les  manomètres  est  de  5  atmosphères,  subit  par  con- 
séquent (le  rinlérieur  à  l'extérieur  une  pression  de  5  kilog.  par 
centimètre  carré,  et,  si  on  déduit  la  pression  atmosphérique 
qui  s*exercc  de  rexlérieur  à  Tintérieur,  une  pression  effective 
de  4  kilog.  par  centimètre  carré. 

En  Angleterre,  on  déduit  toujours  la  pression  atmosphé- 
rique lorsque  Ton  parle  de  la  pression  dans  les  chaudières.  En 
France,  au  contraire,  on  évalue  la  pression  intérieure  sans 
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lenir  compte  de  la  pression  citèricurc.  Nousaurons  à  rappeler 
celle  difli-rencc  lorsqu'il  s'agira  des  épreuves  à  faire  subir 
au\  chaud  iùres. 

En  Anylolcrre,  les  pressions  s'évaluent  en  livres  par  ponce 
tané. 
La  livre  anglaise  est  de  0',4ô5. 
Le  pouce  carré  est  de  0'M5. 

La  pression  de  1  livre  par  pouce  carrû  équivaut  donc  à 
celle  de  0'.45ô  sur  6'\A5  ou  de  0'',070  sur  I  ccnliuiélrc 
tarrù. 

Les  chiffres  ci-aprés,  extraits  des  tables  du  général  Moriii, 
donnent  la  correspondance  des  pression»  les  plus  usitées  en 
mesures  françaises  et  anglaises,  et  réciproquement  : 

■EsiTRu  rRJiirc>iKs.  kesures  auguises. 

I  U'.IO 

s  2!).5y 

5  U.01I 

i  5S.79 

5  115.49 

Q  88.  lit 

7  103.88 

S  117.58 

ft                         >  152.28 

10  146.98 

fa  Angleterre,    on  compte  aussi  les   pressions  en  atmO- 

lihêrcs,  et  la  pression  almosphériquc  est  évaluée  à  15  livres 

tu    pouce    carré,    poids    d'une  colonne    de    mercure  de 

10  pouces  ou  0",77t).  Celte  valeur,  plus  forte  que  la  valeur 

twçaîse  qui  ne  correspond  qu'à  0",76  de  mercure,  représente 

l',064  par  œntimèlre  carré,  tandis  que  nous  avons  trouvé  pour 

ti  luleur  française  1*,035. 

y.n  négligeant  dans  les  doux  cas  les  fractions  54  ou  35  gram- 

-.  on  retombe  dans  la  formule  que  nous  avons  donnée, 

luU.'  sullît  largement  à  tous  les  besoins  de  la  pratique. 
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Enfin  on  évalue  encore  les  pressions  atmosphériques  en 
centimètres  de  mercure  ou  en  pouces  de  mercure  en  France  el 
en  Angleterre.  Il  est  facile  de  faire  les  transformations  de  tous  les 
modes  d'évaluation,  transformations  que  Ton  trouve  calculées 
dans  plusieurs  ouvrages,  et  notamment  dans  le  Traité  det 
machines  à  vapeur  de  MM.  Tresca  et  Morin.  Le  point  de  départ 
est  toujours  le  suivant  : 

En  France  :  1  atmosphère  =  1^035  par  centimètre  carré  = 
0",76  de  mercure  ; 

En  Angleterre  :  1  atmosphère  =  15  livres  par  pouce  carré 
=  30  pouces  de  mercure. 


g  2.  —  Lois  relatives  aux  changements  de  volume  des  gaz  et  des  vapeurs, 
sous  des  pressions  et  des  températures  variables. 


Loi  deMariotte.  —  Lorsqu'uu  gaz,  renfermé  dans  un  espace 
à  parois  mobiles,  est  soumis  à  une  pression  extérieure  de  plus 
en  plus  grande,  il  se  réduit  à  un  volume  de  plus  en  plus  petit. 

Découverte  dans  le  milieu  du  dix-huiliéme  siècle,  la  loi  de 
ces  variations  a  été  formulée  par  l'abbé  Mariotte  et  vérifiée  par 
lui  jusqu'à  i  almosphéres  pour  Tair.  Cette  loi  est  la  suivante  : 

«  Les  volumes  qu'une  même  masse  de  gaz  occupe  à  une 
température  constante  sont  inversement  proportionnels  aux 
pressions  que  le  gaz  supporte.  » 

Ou  en  d'autres  termes  ;  «  Les  densités  de  Tair,  à  température 
égale,  sont  proportionnelles  aux  pressions.  » 

E,  E'  étant  les  volumes  sous  les  pressions  P,  F,  la  loi  de 

Mariotte  donne 

E        P' 

|  =  j,,    ou    EP=E'P'. 

Le  produit  de  la  pression  par  le  volume  est  une  constante. 
Il  importait  de  savoir  si  la  loi  de  Mariotle  s'appliquait  à  des 
pressions  supérieures  à  4  atmosphères.  Les  expériences  foitos 
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par  Dulong  et  Ai-ngo  entre  i  et  27  almosphères,  reprises  par 
M.  Iti-giiautt  ixiur  des  pressions  comprises  entre  les  mêmes 
limites,  ne  laissent  aucun  cloute  à  cet  égard,  et  l'expérience  n'a 
révélé,  entre  les  résultats  obtenus  directement  et  ceux  donnés 
[aria  Formule,  que  des  dilTérences  inférieures  à  0,01.  Des  phy- 
siciens étrangers  ont  vérilié  la  loi  de  Mariotfe  jusqu'à  68  atmo- 
sphères. Nous  pouvons  donc  considérer  comme  parfaitement 
I  ï.icte  la  formule  EP  =^  constante. 

L'expression  Ef:=  constante,  étant  représentée  graphique- 
ment, donne  une  hyperbole:  l'axe  des  X  représentant  les  vo- 
lumes, l'axe  des  ï  les  pressions. 

Absolument  vraie  pour  les  gaz,  la  toi  de  Mcriotte  s'applique 
«v'aicment  aux  vapeurs,  et  notamment  Ji  la  vapeur  d'eau,  uu 
niuiiis  dans  des  limites  suftisanles  dans  la  pratique  ;  elle  ne  cesse 
l'i'uppliqucr  que  dans  les  circonstances  où  intervient  un  autre 
{ilii-iiitniène,  le  retour  de  la  vapeur  à  Tèlat  liquide. 
I  Ui  J«  i;ay-L«aMie.  —  «La  dilatation  de  l'air  est  unil'urme 
ili-Oii  100°.  Elle  est  mesurée  pour  chaque  degré  par  la  frac- 
liiii  0,00^175  du  volume  à  0".  » 

E    étant  le  volume  d'une  masse  de  gaz  à  ii°  ; 

E',  E"  "étant  le  volume  d'une  masse  de  gaz  à  (',  ("; 

a     le  coelficienl de  dilatation, 

un  a 

E'  =  E-i-ol'K  — E(!  +«0- 

L'expression  (i  -+■  al')  se  nomme  mudule  ou  binôme  de  dila- 
MioD. 

pQur  b  température  (',  on  a 

E'=E  (l-i-ot"). 
Tinnl  ta  valeur  de  E  des  deux  équations  précédentes,  on  a 

F^    E-    ^    r." 

'  1  +  m'       1  +  al"' 
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Le  volume  a  0""  est  égal  au  volume  à  une  température  quel- 
conque divisé  par  le  binôme  de  dilatation. 

M.  Regnault  a  cherché  si  la  loi  de  Gay-Lussac  était  applicable 
sous  d'autres  pressions  que  la  pi*ession  atmosphérique  ;  poussées 
jusqu'à  5'*"*  1/2  les  vérifications  ont  été  complètes,  seulement 
le  coeflicient  de  dilatation  a  été  de  0,00367  au  lieu  de  0,U0375. 

VarlatloBH  do  la  preoBloa  avec  la  températvre.  —  Bxpéricaee» 

de  R«ffBaaii.  —  Un  grand  nombre  de  physiciens  ont  cherché  à 
reconnaître  comment  variait  la  tension  maxima  de  la  vapeur 
avec  la  température,  c'est-à-dire  quelle  était  la  pression  de  la 
vapeur  saturée  à  chaque  degré  de  l'échelle  thermométrique. 
Ces  recherches,  faites  par  Watt,  Dalton,  Dulong  et  Arago,  ont 
été  reprises  et  amenées  à  un  état  de  certitude  parfait  par 
M.  Regnault,  qui  a  donné  de  degré  en  degré  la  tension  maxima 
de  la  vapeur  d'eau  depuis  ZT  jusqu'à  SSO"".  Les  tables  de 
M.  Regnault  sont  publiées  dans  un  grand  nombre  d'ouvrages  ; 
nous  en  donnons  un  extrait,  en  prenant  les  températures  aux- 
quelles on  se  procure  Teau  d'alimentation  à  l'état  ordinaire  ou 
surchauffée,  et  les  températures  qui  correspondent  aux  pres- 
sions employées  dans  les  machines. 


rKunoRs 

PKUKiiomu 

TBHr<«4T0«U. 

E!l  ATHOSrataKI. 

BS  ■ItUatTMCS. 

10* 

0.0P2 

0.165 

tiO 

0.02Ô 

17.391 

7)0 

O.Oil 

31.548 

iO 

0.07tJ 

54.906 

50 

0.121 

91.982 

tiO 

0.190 

148.791 

70 

0.300 

233.095 

80 

0.400 

354.643 

00 

0.091 

525.450 

100 

1.000 

760.000 

ll^i 

1.512 

1.149.830 

1^21 

2.025 

1.539.250 

lï>« 

2.515 

1.911.470 

ir»i 

3.007 

2.285.920 

liO 

3 .  507 

2.717.630 
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«.UIH) 

5.04U,200 

4.587 

5.4S0.0!I0 

r,.io* 

:>.  879. 18(1 

s.  521 

4.IÎIU.590 

ti.121 

t.fiÔl.GâO 

7.IU 

5..{06.69U 

8,05:> 

0.11)7.190 

HJIil) 

tl.S77.220 

1(1.  lô!) 

7.721.570 

li.I25 

8.453.23(1 

t-2. 155 

:K2ô7.»!>I) 

15.2ti0 

10.078.(1*0 

Ii.l59 

10.715.950 

i:..  1)1(2 

Il-4i7.900 

Les  rùsullals  obtenus  par  M.  Hcgnaull  ont  i^té  représentes  par 
une  cuurbe,  dont  les  physiciens  et  les  géomètres  ont  eherchù 
Iquation.  Tredgold,  Itoclie,  CorioUs,  Arago  et  Dulung,  enfin 
H.  Ucgnault,  ont  donni-  des  formules  qui  repn'tscnteiit,  dans  des 
limites  ^ulTisamment  restreintes,  la  courbe  qui  résulte  de 
IttjtcrienCÉellé-mèino.Maisccs  formules  sont  très-Compliquées, 
landis  qu'un  phjsicie»  anglais,  Dalton,  a  résumé  l'ensemble  des 
phi-nomèncs  par  une  loi  simple  et,  comme  le  dit  le  général 
!lorin,  philosophique. 
ui  de  itaitm.  —  La  formule  de  Dalton  est  la  suivante  : 
"  Les  forces  élastiques  des  \apeurs  croissent  en  progression 


|i«liié(riqu 

e  pour 

des  température 

S  croissant 

en  progression 

nithmétiq 

le.» 

linsiles 

températures  Étant  : 

'    't  = 

1+1. 

',=  1  +  2.     1 

—  (-t-5, 

t„=^t-hH, 

la  pressions  sont 

P    P. 

=po. 

)'.  =  P«'. 

'3  =  K, 

J>,— l'O"- 

Oi 

»  =  !.- 

IHK: 

,,.=  ,»,'• 

-0 

1 
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F  étant  la  force  élastique  en  atmosphères,  qui  correspond  à 
la  température  T,  la  formule  précédente  nous  donne 

Or  p  étant  égal  à  1  pour  (  =  100» 

F^^rr-ioo)^ 

D'où  log.  F  =  (T  — 100)  log.  a. 

On  a  calculé  la  valeur  de  log.  a  en  prenant  les  résultats  de 
la  table  de  M.  Regnault.  Si  la  loi  de  Dalton  est  absolument  vraie, 
on  doit  trouver  pour  log.  a  une  constante.  —  Or,  entre  1  el 
7  atmosphères,  la  valeur  log.  a  varie  entre  0,0146  et  0,0129. 
Au  delà  de  7  atmosphères  jusqu'à  10,  elle  varie  entre  0,0139 
et  0,0124.  En  adoptant  la  valeur  0,0136,  la  formule  devient: 
log.  F  =(1—100)0,0136. 

T=100-i-i2iL£ 
^      ^"^  0,0136' 

Les  résultats  de  cette  formule  ne  difTèrent  de  la  réalité  que 
d'une  atmosphère  environ  ;  la  loi  de  Dalton  répond  donc  à  tous 
les  besoins  de  la  pratique. 

Coaiblaaisoa  de  la  loi  de  Harioite  et  de  la  M  de  Cayliiaaf. 

—  E  étant  le  volume  d'un  gaz  à  la  pression  P  et  à  la  tempéra- 
ture ty  il  est  facile  de  déduire  le  volume  E'  à  la  pression  P  et  à 
la  température  r. 

En  appliquant  d'abord  la  loi  de  Mariette,  c'est-à-dire  en  sup- 
posant la  température  i  constante,  et  en  faisant  varier  seule- 
ment la  pression  de  P  à  F,  on  aura,  e  étant  le  volume  dans 
cette  situation  intermédiaire, 

PE  =  P'^. 

La  pression  F  étant  constante,  la  loi  de  Gay-Lussac  don- 
nera entre  les  volumes  et  la  température  l'équation 

e      _     E' 
1  -4-  ar       1  -h  aV 
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Éliminant  la  valeur  de  e, 

F'_    <  +  at'  _  EP       l-t-aC 

''— T+ïT-p-^rTS- 
r^atioD  précédeole  se  met  sous  la  forme  : 
gp    _     EP 

fni  s'exprime  en  disant  : 

t  Le  produit  du  volume  par  la  pression,  divisé  par  le  l>inûme 
^dilatation,  est  une  valeur  constante.  • 

En  supposant  P'  :=  1  et  1'  =  0,  on  a  : 

E.-     ^"^ 

U  nlenr  constante  est  le  volume  de  la  masse  gazeuse  sous 
\i  pression  de  1  atmosphère  et  'a  0°. 

Le  p)iL-noméne  de  la  saturation  de  la  vapeur  et  le  rapport 
invariable  qui  existe  entre  la  température  et  la  pression  montrent 
combien  il  esl  important  de  ne  pas  laisser  la  vapeur  se  refroidir 
<tans  une  machine.  Si  dans  la  chaudière  la  température  s'est 
i^levéc  â  155'.  la  pression  de  la  vapeur  est  de  5  atmosphères. 
Iliis  si,  en  se  rendant  de  la  chaudière  au  corps  de  pompe, 
lii  vapenr  éprouve  un  refroidissement  de  10  à  j^"  et  que  sa 
Ipiiipémture  s'abaisse  à  140°,  )a  pression  fomlx;  immitUalemont 
iô""  1,2,  e(  il  y  a  une  perte  de  30  p.  100  dans  la  valeur  de 
t'elTurt  exercé  sur  le  piston. 

L'importance  d'une  pareille  réduction  de  force  montre  corn- 
Itien  sont  fondîmes  les  dispositions  proposées  par  les  conslruc- 
Ipurs  pour  conserver  la  température  de  la  vapeur  dans  les 
|jarrours  qu'elle  effectue  dans  les  divers  organes  de  la  machine  ; 
niius  insisterons  du  reste  bien  des  fois  sur  cette  queslion. 

Lor^u'on  veut  8ppli(|uer  à  la  vapeur  d'eau  les  lois  de  Mariollc 
t\  de  Cay-Lussac,  il  importe  de  bien  examiner  si  ces  lois  sont 
applicables  dans  le  cas  considéré,  c'est-à-dire  si  la  vapeur  ne 
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se  trouve  point  au  moroent  même  où  elle  change  de  pression 
par  suite  du  changement  de  température.  MM.  Morin  et  Trcsca 
distinguent  à  cet  égard  dans  la  marche  des  machines  à  vapeur 
les  quatre  périodes  suivantes,  dans  chacune  desquelles  on  ne 
peut  se  tromper  sur  les  lois  à  appliquer  : 

l""  Période  de  production  de  la  vapeur j  dans  laquelle  on  ne  doit 
considérer  que  la  loi  du  rapport  des  pressions  aux  températures, 
la  chaudière  fournissant  ou  reprenant  la  quantité  d'eau  néces- 
saire et  suffisante  pour  que  la  chambre  de  vapeur  soit  saturée 
à  la  température  produite; 

S""  P&iode  de  surchauffage^  dans  laquelle  la  vapeur,  isolée 
de  Teau,  obéit  aux  lois  de  Mariottc  et  de  Gay-Lussac,  et  dans 
laquelle  la  tension  n'augmente  que  dans  une  faible  proportion 
à  mesure  que  la  température  augmente  ; 

S*"  P&iode  de  détente^  dans  laquelle  la  pression  s'abaisse  en 
suivant  la  loi  de  Mariette  ; 

4^  Péiiode  de  condensation  y  dans  laquelle  la  vapeur  retourne 
par  refroidissement  à  l'état  liquide. 

BMMlté  des  s«H  et  deii  ▼•pr«ra.   — 

(I  étant  la  densité  d'un  corps  par  rapport  à  Teau, 
d'  —    la  densité  du  même  corps  par  rapport  à  l'air, 
a    —    la  densité  de  l'air  par  rapport  à  l'eau, 
p   —    le  poids  de  ce  corps  sous  le  volume  de  1  mètre 

cube, 
e    —    le  volume  de  1  kilogramme, 

on  aura  les  relations  suivantes  qui  permettront  d'obtenir  Tune 

de  ces  quantités,  les  autres  étant  données  : 

d'=-,      p  =  iOOOxd'=  iOOO  ad'\    f=*'"' 


a'      '                                          '  p 
Deasité  de  Tair.  —  M.  Rcgnault  a  trouvë  que  le  poids  de 
i  litre  d'air  à  la  température  0*  et  sous  la  pression  de  1  atmo- 
sphère, était  de 1«%29318. 

Le  poids  du  mètre  cube  est  donc  de 1^,29318, 

et  le  volume  du  kilogramme 0"%77329. 
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Ces  bases  rtanl  données,  on  peul  trouver  la  densité  de  l'air 

lorsque  varîenl  la  lempéralurc  et  la  pression,  en  appliquant 

l'i-qualion  qui  rÉsultc  do  la  combinaison  des  lois  de  Mariotte  et 

Je  G»y-Lussac. 

•mmIw  4ie  !■  imr€mr  d'ean.  —  La  recherche  de  la  densité 
lie  la  vapeur  d'eJiu  à  100"  est  un  problème  très-difficile;  il 
a  été  résolu  par  Gay-Lussar,  qui  a  trouvé  que  la  vapeur  occupe 
\^%,i  fois  le  Tolume  de  l'eau  qui  lui  a  donné  naissance. 

1  kilo^amme  de  vapeur  occuperait  donc  à  100°  un  vo- 
lume de l  "•%60G4. 

Le  volume  de  \  kilog.  d'air  à  0"  èlanl.   ...     0     ,77529, 

ic  volume   il    100'  sera    0.77329  \\-{-at)=     1  ""',0617. 

La  densité  de  la  vapeur  par  rapport  à  l'air  à  100°,  et  sous  I» 

jircsMon  de  1  atmosphère  sera TTïïfiï^^  0627. 

La  connaissance  de  la  composition  chimique  de  l'eau  permet 
lie  (érifier  ce  chiffre. 

L'eau  étant  composée  de  i  volume  d'oxvgène  et  de  2  volumes 
d'hydrogène  donnant  par  leur  combinaison  2  volumes  de  va- 
peur d'eau,  on  peut,  les  poids  du  métré  cube  d'oxygène  et 
illiydnigêne  étant  connus,  conclure  le  poids  du  mètre  cube 
>k  Mpeur  : 

1  mètre  cube  d'oxygène  pèse  à  0' 1',  429802 

2  mitres  cubes  d'hydrogène  pèsent  il  0°.  ...    0  ,179156 

Total r,  608958 

La  combinaison  de  ces  trois  volumes  donnant 
2  mètres  cubes  seulement,  le  poids  de  1  mètre 
fube  sera 0.804479 

Le  poids  de  I  mètre  cube  d'air  étant 4,295180 

b  densité  de  la  vapeur  par  rapport  à  l'air  sera  le 

rapport  de  ces  deux  nombres,  soit 0,622 

tandis  que  l'expérience  avait  donné 0,627 
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On  adopte  le  premier  de  ces  chiffres,  confirmé  d'ailleurs  par 
de  nouvelles  expériences  de  M.  Regnault. 

En  partant  des  chiffres  qui  précèdent,  on  a  pu  déterminer 
par  le  calcul  les  poids  du  mètre  cube  et  les  volumes  du  ki- 
logramme de  vapeur  saturée  à  diverses  pressions.  Nous  indi- 
quons ces  renseignements  pour  les  pressions  de  1  à  10  atmo- 
sphères, les  plus  usitées  dans  les  machines  à  vapeur^ 


PBBSSIOirS 

AIR 

VAPEUR 

IN 
ATMO- 

rniPÉiiATUBE^ 

POIM 
DU 

VOLOHB 
DO 

POIDS 
DO 

.    Toun» 

K 

sraftiucs 

MftTRB  CDBB 

KILOORAHIIK 

Ulm  COBB 

KILOCftAmi 

1 

100.00 

0^ .94i9 

1-.0570 

0'.5884 

1-.6996 

2 

120.60 

1   .7il28 

0     .5577 

0  .1151 

0     .8966 

3 

133.91 

2  .6012 

0     .3844 

1  .6179 

0     .6180 

4 

144.00 

3  .3842 

0     .2954 

2  .1050 

0    .4749 

5 

152.22 

4  .184 

0     .2410 

2  .5803 

0     .3874 

6 

159.22 

4  .8973 

0    .2041 

3  .0461 

0    .3i8l 

7 

165.31 

5  .6341 

0    .1774 

o    .  DU*^ 

0     .2852 

8 

170.81 

6  .3591 

0    .1572 

3  .9554 

0     .2527 

9 

175.77 

7  .0748 

0    .1413 

4  .4005 

0    .«72 

iO 

180  31 

7  .7820 

0     .1287 

4  .8404 

0     .2069 

Emploi  de  la  détente.  —  Dans  toutc  machine  à  vapeur,  on 
suppose  que  la  vapeur,  tirée  d'un  générateur  à  une  pression 
déterminée,  est  successivcmenl  introduite  des  deux  cotés  d'un 
cylindre  dans  lequel  se  meut  un  piston  poussé  alternativement 
dans  un  sens  et  dans  Tautre. 

Dans  cette  hypothèse,  la  vapeur  est  introduite  pendant  toute 
la  durée  de  chaque  course  du  piston,  et  on  admet  qu'au  mo- 
ment où  une  cylindrée  de  vapeur  va  commencer  son  action, 
la  cylindrée  précédente  disparaît  subitement,  de  manière  à 
n'exercer  aucune  contre-pression  sur  le  piston. 

On  s'est  demandé  si  cette  manière  d*utiliser  la  vapeur  et  la 


*  La  colonne  des  pressions  cl  la  colonne  des  loinpiTalures  sont  eitraites  du  prand 
tableau  de  II.  ReprnaiiU  sur  le  rapport  dos  pressions  aux  températures. 
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force  dasliquc  clail  bien  rationnelle,  el  si  une  cylindrée  de  va- 
peur, il  6  alinosplicrps  par  exemple,  n'élait  plus  bonne,  après 
une  course  de  piston,  qu'à  «îlre  condensée  ou  jelée  dans  l'at- 
mosphère. 11  était  évident  que  cette  quantité  de  vapeur,  tant 
que  sa  pression  demeurait  supérieure  à  celle  de  l'atmosphère, 
fiait  capable  de  produire  encore  un  certain  travail  ;  il  restait  à 
découvrir  les  moyens  d'utiliser  cette  force  cxpansîve. 

On  a  trouvé  deux  combinaisons,  toutes  deux  satisfaisantes  : 
(ians  la  première  on  n'introduit  la  vapeur  à  pleine  pression  que 
pendant  une  fraction  de  la  course  du  piston,  la  moitié  par 
piemple,  et  on  coupe  la  communication  avec  la  chaudière; 
celle  vapeur  se  détend  pendant  la  seconde  moîlié  de  la  course 
du  piston,  et  sa  pression  linale  n'est  plus  que  la  moitié  de  la 
pression  pendant  l'introduction.  Si  l'inlroduction  de  la  vapeur 
cesse  plus  tôt,  si  on  coupe  la  vapeur  après  l/5i  V"*»  l/^'J"  Jnème 
de  la  course  du  piston,  la  détente  se  prolonge  et  on  épuise 
dans  le  cylindi-e  même  la  force  expansive  de  la  vapeur. 

Dans  la  seconde  combinaison,  on  laisse  la  vapeur  agir  à 
pleine  pression  pendant  toute  la  durée  delà  course  du  piston 
liaiis  le  cylindre,  mais  immédiatement  après  on  l'introduit 
ii.ins  un  second  cylindre  accolé  au  premier,  d'un  diamètre  plus 
grand  cl  dans  lequel  la  vapeur  se  détend. 

Nous  verrons,  en  parlant  avec  détail  des  machines  fixes,  les 
Icnlatives  qui  ont  été  faites  pour  réaliser  simultanément  les 
lieux  combinaisons  ;  on  détend  dans  le  premier  cylindre  et  on 
n'introduit  dans  le  second  que  de  la  vapeur  déjà  dilatée. 

A  un  autre  point  de  vue,  l'emploi  de  la  détente  dans  un  seul 
nrlindre  présente  un  grand  avantage  ;  au  moment  oii  le  piston, 
arrivé  à  la  fin  de  sa  course,  va  commencrt"  sa  marche  rétro- 
^de.  la  vapeur  qui  emplit  le  cylindre  ne  disparait  pas  subite- 
ment, t'I,  quelque  rapide  que  puisse  èlre  sa  mise  eu  commu- 
nication avec  le  condenseur  ou  avec  l'atmospiiére,  elle  exerce 
Mir  le  piston  une  contre-pression  qui  sera  d'autant  plus  effi- 
cac-  que  la  tension  de  la  vapeur  sera  élevée.  Si  la  Ifmsion 
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a  été  épuisée  dans  le  cylindre,  la  contre -pression  sera  presque 
nulle. 

TniTaU  éù  *  la  éétente.  —  Si  p  représente  la  pression  de  la 
vapeur  par  unité  de  surface, 

Sy  la  surface  de  la  section  droite  du  cylindre, 

/,  la  course  du  piston, 
le  travail  dû  à  la  vapeur  pendant  la  course  du  piston  sera 

T=zp8Xl. 

Or,  «  X  /  représente  exactement  la  capacité  du  cylindre  ou 
le  volume  de  la  vapeur  introduite  ;  en  désignant  par  V  ce  to- 
lume,  l'expression  du  travail  devient  : 

T  =  pV. 

Dans  cette  hypothèse,  la  pression  reste  constante  pendant 
l'introduction  de  la  vapeur,  et  le  travail  pourra  être  représenté 
par  un  rectangle  dont  la  hauteur  exprime  le  volume,  et  la 
base  la  pression. 

Si  la  vapeur  cesse  d*étre  introduite  dans  le  cylindre  à  un 

moment  déterminé  de  la  course  du  piston,  on  peut  calculer 

encore  le  travail  dû  à  la  vapeur,  au  moyen  d'une  intégration: 

p  étant  la  pression  par  unité  de  surface  au  moment  de 

l'introduction, 
rf  le  diamètre  du  cvlindre, 

xrf* 

8  sa  surface  =  -V-  » 

4 

/   la  course  du  piston, 

/'  la  portion  de  la  course  pendant  laquelle  a  lieu  la  dé- 
tente, 

X  la  dislance  de  l'origine  du  piston  à  un  point  de  la 
course  pendant  la  détente, 

q  la  pression  qui  correspond  au  point  X, 
le  travail  moteur  élémentaire,  au  point  X,  sera 

sqdX  ; 
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el  le  Irarail  loliil  pcmlanl  la  ilâtentc, 
s  /        q.àl- 

Or,  si  l'on  applique  la  loi  de  Mariolte,  on  a  une  valeur  de  q 
cil  fonction  de  la  pression. 

Le  travail  avant  la  détente  élanl  sp  (/—/'),  le  travail  total 


T=:I/)l/-0     1  -(- 


.[. 


-  2,005  X  log.  j-l-p\ 


Dans  celle  expression  de  la  valeur  du  travail,  le  fadeur 
»p|i — C)  est  unélémcnt  en  quelque sorle constant,  proportionnel 
3U  poids  de  la  vapeur  introduite  h  pleine  pression  ;  le  second 


tant  plus  grand  que  ledénoniinaleur  (  —  /' sera  plus  petit  et  que 
f  se  rapprochera  de  /;  or,  si  /'  se  rapproclio  de  /,  c'est  que  la 
pi-riiHle  d'introduction  de  la  vapeur  diminue  et  que  la  détente 
s'clTeclue  pendant  une  plus  grande  longueur  de  la  course  du 
piston. 

On  trouve  dans  le  Guide  du  mécanicien  le  calcul  des  diffé- 
rentes valeurs  de  iog.  j ûquitinii'oduitesdansla  valeurdcT, 

iloiinenl  le  Iravail  qui  correspond  h  l'introduction  dans  le  cy- 
lindre de  quantités  de  vapeur  successivement  di'îcroissantes  et 
montrent  Taugmentalion  de  travail  uniquement  due  à  la  dé- 

mte. 
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En  représentant  graphiquement  les  valeurs  du  travail  avec 
ou  sans  détente,  on  a  dans  le  premier  cas  un  rectangle,  dans 
le  second  cas  un  rectangle  suivi  d'une  figure  curviligne,  dans 
laquelle  les  ordonnées  représentent  les  pressions  et  les  abscis- 
ses les  volumes  ;  les  ordonnées  et  les  abcisses  ayant  entre  elles 
la  relation  exprimée  par  la  loi  de  Mariolte. 


^3.  —  Capacité  des  gaz  et  des  Tapeurs  pour  la  chaleur. 

chaiear  spétsiaqae.  —  L'uuité  dc  chalcur  OU  calorie  est  la 
quantité  de  chalcur  suftisante  pour  élever  1  kilogramme  d'eau 
de  la  température  de  0**  à  la  température  de  1"  centigrade. 

Entre  tous  les  points  de  Téchelle  Ihermométrique,  on  admet 
que  la  quantité  de  chalcur  nécessaire  pour  élever  la  tempéra- 
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lurL*  de  1°  est  conslanle  :  les  ilifférencps  conslatécs  par  M.  Ite- 
;:nauU  peuvcnl  èlre  négligées  dans  la  pratique. 

Les  (linerents  corps  n'exigent  pas  la  même  quantité  de  cha- 
leur pour  passer  de  0  à  1°  ;  la  quantité  de  ctiateui'  nécessaire  îi 
cliacun  de  ces  corps  est  désignée  sous  le  nom  de  capacité  pour 
la  chaleur  ou  de  rkaleur  spécifique. 

La  chaleur  spécifique  de  l'eau  étant  prise  pour 

unité 1,00 

c>-llc  de  la  fonle  est 0,15 

-  du  fer 0,12' 

—  du  cuivre 0,09 

La  chaleur  spécifique  des  gaz  est  diflicile  à  constater,  d'abord 
pirc^  qu'il  faut  opérer  sur  des  masses  considérables,  el  ensuite 
fute  que  Taugmcnlation  de  température  peut,  ainsi  que  nous 
l'nuns  dit  dans  le  chapitre  précédent,  se  produire  dans  des 
CMidilions  très-di(Térentes: 

La  pression  restant  la  même,  le  volume  varie  avec  la  tempé- 
ra lure  ; 

Le  %oIunie  étant  constant,  la  force  élastique  ou  la  pression 
larie  aussi  avec  la  température. 

M.Rcgnault  a  Tait  des  expériences  très-nombreuses  pour  re- 
chercher les  variations  de  la  chaleur  spécifique  des  gaz  â  pres- 
sion constante.  U  a  formulé  ces  deux  lois  ; 

1°  La  capacité  calorifique  des  gaz  par  rapport  a  l'eau  ne  varie 
pas  sensiblement  avec  la  température; 

'2'  La  capacité  calorifique  des  gaz  par  rapport  à  l'eau  n'est 
que  Irés-peu  modifiée  quand  la  pression  varie  de  1  à  10  atmo> 
sphères. 

Les  eipérieaces  de  H.  RegnauU  ont  porté  sur  des  tempéra- 
tures de  —  10  à  -f-  225",  avec  des  pressions  de  1  à  10  atmos- 
phères, n  a  trouvé  que  la  capacité  de  l'air  pour  la  chaleur  était 
".■it  de  celle  de  l'eau,  c'est-à-dire  qu'une  musse  d'air  absorbe, 
'ir  que  sa  température  s'élève  de  1",  moins  du  quart  de  la 
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quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  1*  le  même 
poids  d'eau. 

La  chaleur  spécifique  à  volume  constant  est  plus  faible  que 
la  chaleur  à  pression  constante  : 

On  a  trouvé  pour  l'air  (/  =  0,1686. 

La  capacité  à  pression  constante  étant  c  =  0,2377,  le  rapport 

des  deux  Qst  -7  =  1  »4î1  . 

La  théorie  mécanique  nous  a  donné  l'explication  de  cette 
difTérence. 

Enfin,  pour  les  chaleurs  spécifiques  des  principales  vapeurs, 
H.  Rcgnault  a  donné  les  chifTres  suivants  : 

Vapeur  d'eau 0,475 

Alcool 0,451 

Éther 0,481 

Chloroforme 0,156 

Essence  de  térébenthine •  0,506 

chaiemr  lateate. —  Nous  ne  reproduisons  pas  ici  les  théories 
qui  ont  été  présentées  par  les  physiciens  sur  la  chaleur  latente; 
nous  rappelons  que  Ton  désigne  sous  ce  nom  la  chaleur  qui 
n'est  pas  accusée  par  nos  instruments,  et  qui  se  produit  ou 
disparait  dans  les  passages  de  l'état  solide  à  l'état  liquide,  de 
l'état  liquide  à  Tétat  gazeux,  et  inversement  : 

Passaije  de  Véiat  solide  à  Ntat  liquide  : 

Un  mélange  de  1  kilog.  d'eau  à  75''  et  de  1  kilog.  de  glace 
à  0^,  donnant  2  kilog.  d'eau  ù  0*",  1  kilogramme  de  glace  exige 
pour  se  fondre  75  calories  qui  sont  absorbées  à  l'état  de  chaleur 
latente. 

Passage  de  l'état  liquide  à  létal  gazeux  : 

La  détermination  de  la  quantité  de  calories  nécessaires  pour 
faire  passer  1  kilog.  d'eau  à  0*  à  l'état  de  vapeur  saturée,  sous 
diverses  pressions,  a  donné  lieu  ù  de  nombreuses  expériences 
et  à  de  nombreuses  hy|>othéses. 
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Watt  a  admis  que  celle  quaiililû  de  calories  élail  coiislante  et 

i-p'ale  à  637  calories,  quelle  que  fût  la  pression  :  L:=637"'. 

Suuthern  a  pensé  que  la  quanlilé  de  chaleur  nécessaire  pour 
obli'nir  la  vaporisation  èlait  constante  et  égale  à  537  calories, 
itiuis  qu'il  fullail,  pour  avoir  le  nombre  lotal  de  calories,  ajouter 
i  h"!  autant  d'unilèa  que  le  thermomètre  indiquait  de  degrés. 
.Vinsi,  L  désignant  le  nombre  total  de  calories, 

«na:  à  100%  1  =  537+ 100  =  637 

àl20M  =  537  +  120  =  657. 

Jl  100*,  la  concordance  entre  la  loi  de  Watt  et  la  loi  de  Southern 
(stiKirraitc.  Tour  1^0",  la  loi  de  Southern  indique  Gbl,  tandis 
qac  la  loi  de  Walt  donnerait  constamment  657. 

M.  Itegnaull  a  repris  ces  espériences  et  a  indiqué  une  loi  qui 
les  riisurac  Irés-exaclemenl  : 

L  =  606.  y +  0,305  T, 

T  ètanl  la  température. 

A  lO'O,  on  retrouve  637  comme  l'avaient  indiqué  les  deux 
mires  physiciens  ;  au-dessus  de  100°  et  pour  les  pressions  jus- 
igu'it  'ih  atmosphères,  les  valeurs  de  L  vont  en  croissant,  mais 
Ittaucuup  moins  rapidement  que  ne  l'avait  admis  Southern. 

bans  la  formule  précédente,  la  quantité  constante  606"', 5 
semble  représenter  la  chaleur  latente  proprement  dite,  c'esl- 
à-dire  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  vaporiser  1  kilog. 
dVau  à  0'  :  et  le  coelTicicnt  0,305,  la  capacité  calorifique  de  la 
upeur  d'eau  à  l'état  de  saturation. 

La  (|uanlité  de  chaleur  contenue  dans  1  kilog.  de  vapeur 
^turéc  est  loin  de  croître  comme  la  pression. 

A  100°  et  sous  1  atmosphère,  elle  est  de  657"''  ; 

A  22V  et  sous  25  atmosphères,  elle  n'est  que  de  675"'. 

La  quantité  de  chaleur  que  la  vapeur  d'eau  alisoibc  pour 
s'éleser  de  i°  centigrade  est  donc  liés-iaible. 

(kolrar  dr  lu  vapeur  aurcbauf ft^e .  —  M.  Ilegliault  a  égatcnieni 
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recherché  comment  la  vapeur  surchaurfée,  c'est-à-dire  la  vapeur 
saturée  isolée  de  Teau,  se  comportait  lorsqu'on  élevait  sa  tem- 
pérature, et  il  a  indique,  comme  valeur  de  la  quantité  de  calo- 
ries qui  existent  dans  1  kilogramme  de  vapeur  surchauffée,  la 
formule  suivante, 

T  étant  la  température  de  saturation, 

T' la  température  finale  : 

L  =  606^'S5  + 0,3051  +  0,475  (T'  — T). 

Les  deux  premiers  termes  sont  ceux  de  la  formule  qui  exprime 
la  quantité  de  chaleur  contenue  dans  la  vapeur  non  encore  sur- 
chauffée. 

CoadcDMiioD.  —  La  détermination  de  la  quantité  d'eau  à 
injecter  pour  condenser  1  kilogramme  de  vapeuîr  est  un  pro- 
blème dont  la  solution  se  présente  constamment  dans  rétablis- 
sement des  machines  ;  la  loi  dite  des  mélanges  et  la  formule  de 
M.  Regnault  donnent  une  solution  facile.  Soient  : 

Q  le  poids  de  vapeur  h  condenser, 

T  sa  température, 

Q'  le  poids  de  Teau  de  condensation, 

T'  sa  température, 

T"  la  température  que  doit  prendre  le  mélange, 
on  aura,  égalant  la  quantité  de  chaleur  du   mélange  à  la 
somme  des  quantités  de  chaleur  de  la  vapeur  et  de  l'eau  : 

(Q  -+-  Q')  r  =  Q  (000,5  +  0,305  T)  +  QT  ; 

et,  si  Q'  est  l'inconnue  : 

n;_Q  (606,5  4- 0,305  T-n 

^  rrtf rrt 

Si  on  suppose  T=z=  150%  T"  =  30%  T'=z=10% 

y^Q  (606.5  H-^45,75-50)^3^^^^..^gQ 

11  faut  donc,  pour  condenser  un  poids  de  vapeur  à  150*  et  par 
suite  à  4'*'",  70,  un  volume  d'eau  à  10**  pesant  7A  fois  plus. 


W1 
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Cette  quantité  est  ransidw-able,  et  dans  beaucoup  de  cas  il 
i^t  impossible  de  se  la  procurer.  Nous  verrons  que  pour  les 
in;icliines  .i  vapeur  employées  dans  les  travaux  publies  qui  n'ont 
par  conséquent  qu'une  installation  provisoire,  il  faut  le  plus 
moment  renoncer  â  condenser  la  vapeur,  ou  au  moins  recourir 
à  d'oulrcs  moyens  que  l'emploi  de  leau  dans  les  locomotives. 
l'ans  les  locomobiles,  on  ne  songe  pas  à  condenser  lu  vapeur  à 
bj  sortie  des  cylindres,  e(  on  en  perd  la  majeure  partie  dans 
l'atinosplièrc.  Dans  les  grandes  machines  fixes  et  dans  les  ma- 
chines de  bateau,  au  contraire,  la  condensation  par  l'eau  est 
OTployée  d'une  manière  générale;  nous  verrons  que  l'usage 
iii-5  raux  de  condensation  présente  certains  dangers  qu'il  im- 
porte Je  combattre. 

C«w*rrtatloii  dr  I«  rhalrur  rcrncilllc  p«r  l'can  de  condensa- 
••^  —  La  Tormuio  précéileiile  montre  la  quantité  de  clialeur 
ilftorbéc  par  l'eau  de  condensation  ;  on  a  naturellement  cherché 
àuliliser  cette  chaleur,  en  reprenant,  pour  l'alimentation  de  la 
l'Iimidiêre,  l'eau  dans  laquelle  s'est  elTcctuée  cette  condensa- 
lii>'i  La  chaleur  opère  ainsi  une  espi'ce  de  circuit  continu  de  la 
ilNiudicre  au  condenseur  et  du  condenseur  à  la  chaudière, 
n\3\<  en  subissant  une  double  perte  due  au  passage  de  l'eau 
'i'i'tjat  liquide  à  l'étal  gazeux  dans  In  chaudière  et  au  passage 
ili'Imapeur  de  l'étal  gâteux  à  l'état  liquide  dans  le  condenseur. 
La  conservation  de  la  chaleur  produite  est  un  des  problèmes 
lt>  plus  iin;!ortants  qui  se  présentent  dans  l'industrie,  et  nous 
1.1  UTrons  plusieurs  fois  reparaître. 


i,  1    —  Nniivpmr'lit  iL^gaiel  di>!  i,l|icm-s  ciatis  les  .«-g^iies  lies  iita.liiiies. 

riaMn.  —  Soient  : 

V  la  \ileise  de  la  vapeur  qui  s'écoule,  indiquée  en  métrés  et 
mesurée  par  secondes  ; 
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Pj  la  pression  de  la  vapeur,  mesurée  en  kilogrammes  par 
mètre  carre  dans  le  vase  contenant  la  vapeur  au  moment  où 
commence  Técoulemenl  ; 

}/,  la  pression  en  kilogrammes  par  mètre  carré  du  milieu 
dans  lequel  s'écoule  la  vapeur  ; 

dj  sa  densité. 

La  vitesse  d'écoulement  est  donnée  par  la  formule  : 


v/^»'^=v^ 


-p' 


L'application  de  cette  formule  donne  des  vitesses  considé- 
rables. En  supposant  une  cliaudière  contenant  de  la  vapeur 
à  7  atmosphères  et  un  robinet  débouchant  dans  l'atmosphère, 
la  vitesse  d'écoulement  serait  de  561  mètres  par  seconde.  De 
tels  chiffres  indiquent  l'influence  des  fuites  dans  les  chaudières; 
la  moindre  fuite  dans  un  appareil  se  traduit  par  des  augmen- 
tations de  dépense  très-sensibles  dans  le  combustible. 

Les  deux  tableaux  ci-après  donnent  les  vitesses  d'écoulement 
de  la  vapeur  sous  diverses  pressions  :  le  premier  tableau  sup- 
pose récoulement  de  la  vapeur  dans  l'atmosphère  sous  des 
pressions  variant,  par  quart  d'atmosphère,  de  cinq  h  une  atmo- 
sphère ;  il  correspond  aux  fuites  proprement  dites  :  le  second 
tableau  donne  les  vitesses  d'écoulement  pour  la  vapeur  passant 
d'un  milieu  à  un  autre  ;  il  correspond  aux  mouvements  de  la 
vapeur  dans  les  organes  d'une  machine. 
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Ké«lsUuiee  des  parois  des  organes  des  maehkies  et  V 

des  sas  ei  des  vapeurs.  —  La  formule  à  I^aidc  de  laquelle  ont 
été  calculés  les  deux  tableaux  ci-dessus  ne  s'applique  point 
exactement  à  Técoulement  des  liquides,  de  la  vapeur  et  des 
gaz  dans  un  appareil  aussi  compliqué  que  la  machine  h  vapeur 
actuelle.  Elle  ne  tient  pas  compte  des  résistances  dues  : 

V  Au  frottement  dans  les  tuyaux  ; 

2"  Aux  inflexions,  étranglements  et  élargissements  qui 
existent  soit  dans  les  tuyaux  eux-mêmes,  soit  dans  les  raccor- 
dements des  tuyaux  avec  les  diverses  capacités  que  doit  remplir 
successivement  la  vapeur. 

Il  estextrémement  difficile  de  mesurer  ces  diverses  résistances. 
Pour  ce  qui  concerne  le  frottement  dans  les  tuyaux,  on  peut 
dire  que  la  résistance  est  proportionnelle  à  la  longueur  de  ces 
tuyaux,  tandis  qu'elle  est  en  raison  inverse  du  diamètre  de  ces 
tuyaux,  qu'elle  croit  enfin  proportionnellement  au  carré  de  la 
vitesse.  Mais  pour  les  résistances  dues  aux  inflexions,  étrangle- 
ments, on  ne  saurait  formuler  la  moindre  règle,  et  on  ne  peut 
que  faire  des  hypothèses  sur  la  valeur  des  coefficients  de  ré- 
ducliim  qu'il  convient  d'apporter  aux  chiffres  des  tableaux  qui 
pivrédent.  Plusieurs  ingénieurs  pensent  que,  pour  Tensemble 
dos  résishnucs  (\\u\  h's  orjianes  de  la  machine  offrent  à  la 
marche  (h»  la  vapeur,  on  doit  compter  sur  un  coefficient  do 
0,:iO  à  0,00. 

Les  résistances  dues  au  frottement  ont  été  diminuées  à  Paide 
de  diverses  dispositions  qui  se  recommandent  par  leur  extrême 
simplicité.  On  a  à  la  fois  diminué  le  plus  possible  la  longueur 
des  tuyaux  el  augmenté  l(»ur  diamètre,  de  manière  que,  no- 
tumment  entre  la  rhaudiùre  et  le  cylindre,  rien  ne  jrène  le 
mouvement  de  la  vapeur.  Pour  diminuer  les  résistances  dues 
aux  étranglements,  on  a  évasé  les  orifices  et  adouci  les  coudes. 

D'autres  ingénieurs  ont  pensé  que  ces  résistances  pouvaient 
être  utilisées  pour  modérer  récoulement  de  la  vapeur,  et  divers 
régulateurs  ont  été  disposés  d'après  cet  ordre  d'idées.  Nous  ne 
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[lensons  pus  qu'il  y  aiL  lieu  de  conserver  ces  dispositions  :  il 
IKirait  pri-fi-rable  de  consencr  à  la  vapeur  In  plus  haute  pression 
permise  par  l'appareil,  et  de  ne  la  di'-penser  que  par  volumes 
succ^sifs  en  coupant  brusquement  l'introduction. 

r«T««a  de  ptmUob.  —  Les  phénomènes  dont  nous  venons  de 
pirier,  cl  un  autre  plus  grave  dont  il  sera  question  dans  le 
chapitre  consacre  aux  machines  fixes,  —  l'cnlraînenient  méca- 
nique de  l'eau  par  !a  vapeur,  —  se  résument  dans  une  seule 
conséquence  :  perte  de  pression  et  emploi  de  la  vapeur  sous  une 
|irtssion  très-inférieure  ii  celle  qui  peut  être  donnée  par  le 
;;in.'rateijr.  La  théorie  ne  renseigne  que  trés-i  m  parfaitement 
•urla  valeur  de  cette  perte  de  pression,  et  on  ne  peut  la  re- 
iliprcher  qu'à  l'aide  de  rexpéri''nce, 

taJOcmtrmr  dr  Hait.  —  L'appareil  employé  pour  ces  détermi- 
nations, et  connu  sous  le  nom  d'iri(/ic(i(™r  île  Watt,  se  compose 
diifi  cylindre  de  hrouïe  alésé,  renfermant  un  piston  dont  la 
ii;;o  est  entourée  d'un  ressort  à  boudin  qui  s'appuie  d'un  bout 
'iir  le  piston,  de  l'aulrc  sur  une  oreille  fnc  appartenant  au  bâti 
del'apporeil.Si  l'on  visse  ce  cylindre  sur  une  capacité  contenant 
de  la  vapeur,  la  pression  qui  régne  dans  celle  capacité  repous- 
len  le  piskon  en  comprimant  le  ressort,  et,  si  le  ressort  est 
cciutruit  de  façon  à  rendre  ses  tlexions  proportionnelles  aux 
(iiurts  qu'il  supporte,  les  déplacements  de  la  lige  feront  con- 
nltre  les  variations  des  pressions  intérieures. 

Les  indications  de  cet  appareil  sont  enregistrées  soit  à  l'aide 
•l'une  planchette  animée  d'un  mouvement  alternatif  et  sur 
laquelle  un  crayon  trace  une  courbe  dont  tes  ordonnées  sont 
proportionnelles  à  la  pression  de  la  vapeur  dans  le  cylindre 
pendant  une  course  de  piston,  soit  à  l'aide  d'un  cylindre  sur 
Irtjucl  s'enroule  une  feuille  de  papier.  On  obtient  ainsi  une 
umrLe  complète  ]>our  chaque  coup  de  piston. 

Pour  avoir  des  diagrammes  représentant  la  pression  de 
chaque  coté  du  piston  et  mesurer  les  contiT-presslons,  il  faut, 
■cnploycr  deux  indicateurs  de  Walt,  ou    metire  alterna- 
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tivcment  chaque  côté  du  piston  en  communication  avec  l'indi- 
cateur. 

Si  la  marche  de  la  machine  est  régulière  et  que  le  crayon 
trace  des  courbes  sur  le  même  papier,  toutes  les  courbes 
doivent  se  superposer  ;  si  les  courbes  sont  dissemblables,  la 
distribution  de  la  vapeur  est  irrëgulière. 

Pour  éviter  ce  que  peut  avoir  de  confus  cette  superposition 
des  courbes,  le  général  Morin  a  remplacé  le  mouvement  alter- 
natif par  un  mouvement  continu,  et  le  crayon  trace  sur  un 
papier  sans  (in  les  variations  de  la  pression  dans  le  cylindre. 

Par  des  expériences  de  ce  genre,  on  a  trouvé  que  la  perte  de 
pression  éprouvée  par  la  vapeur,  en  passant  de  la  chaudière 
dans  les  cylindres,  atteignait  souvent  50  p.  100  et  quelquefois 
même  50  à  60  p.  100.  Ces  derniers  chiffres  n'ont  été  constatés 
que  sur  des  machines  locomotives  lancées  à  des  vitesses  très- 
fortes,  et  sur  lesquelles  il  était  peut-être  difficile  de  distinguer 
ce  qui  se  passait  pendant  la  période  d'admission  à  pleine  pres- 
sion et  pendant  la  période  de  détente. 


I 


CIlAriTKE  IV 


rnosaissioN  tae  des  sdbst\sces  *dthes  que  u  ïapecb  d  eau 

DU    TRAVML  CGUjINDK   \    LA  CIULEUII 


fi  1",  —  Con  si  lit' rai  ions  t'i-ti-'ralOEi, 
CImiIb  ta  rorp»  taimnédlalrc  pour  ■■   IrAnafarmnlIan  Ac  Im 

ckMiew  CM  larve.  —  Lorsque  l'on  parle  d'une  machine  »  vapeur, 
l!>ul  le  inonde  comprend  qu'il  s  agil  d'une  macliine  à  vapeur 
d'eau,  c'est-à-dire  d'une  machine  dans  laquelle  la  vapeur  d'cnu 
est  le  coq>s  inlermédiaipc  choisi  pour  agent  de  la  transforma- 
lion  de  b  chaleur  en  Force. 

Nous  avons,  dans  les  paragraphes  précédents,  insisté  sur  la 
di^ÎMon  qui  doit  ùtre  suivie  dans  l'élude  des  machines,  et  nous 
nons  signalé  le  rôle  considéiuble  joué  par  le  corps  intermé- 
diaire chargé  dans  les  machines  thermiques  de  recevoir  et  de 
Iransformer  la  chaleur  en  travail  recueilli. 

Le  choix  de  ce  corps  itHermédïaire  est-il  indifférent  ?  peut-on 
es|>érer  obtenir  avec  une  substance  des  résultats  meilleurs  que 
cnii  obtenus  avec  une  aulre  substance?  en  d'autres  termes 
une  source  de  chaleur  étant  donnée,  pourra-t-on  recueillir  plu* 
lie  travail  avec  un  corps  intermédiaire  qu'avec  un  aulre  corps 
'ulprmédiaîre  de  nature  différente? 
On  ron(;oit  l'importance  de  la  question  que  nous  venons 
1  '  iioDcer  et  qui  a  été  déjà  bien  des  fois  posée.  Si  le  choix  du 
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corps  intermédiaire  est  indifférent,  à  quoi  bon  chercher  une 
substance  autre  que  la  vapeur  d'eau,  dont  toutes  les  propriétés 
sont  parfaitement  connues,  au  moins  dans  les  limites  de  tem- 
pérature et  de  pression  habituellement  employées?  à  quoi  bon 
chercher  des  machines  à  air  chaud,  à  vapeurs  combinées,  à 
ammoniaque  ? 

Si,  au  contraire,  le  choix  du  corps  intermédiaire  n*est  pas 
indifférent,  il  faut,  sans  abandonner  la  vapeur  d'eau,  examiner 
avec  ardeur  toutes  les  substances  capables  de  recevoir,  d'em- 
magasiner de  la  chaleur  et  de  la  transformer  en  force. 

Nous  pensons  que  la  question  que  nous  avons  posée  comporte 
deux  réponses  :  Tune  théorique,  Taulre  pratique,  réponses  en 
apparence  contradictoires. 

Théoriquement,  nous  dirons  :  Otii^  le  choix  du  corps  intermédiaire 
est  indifférent.  Si  les  mots  chaleur  et  force  sont  synonymes,  on 
ne  retirera,  nous  l'avons  déjà  dit,  d'un  corps  que  ce  que  Ton 
y  a  mis  ;  en  produisant  un  nombre  déterminé  de  calories,  on 
n'obtiendra  qu'un  nombre  déterminé  de  kilogrammëtres.  Si 
nous  reprenons  l'exemple  de  la  chute  d'eau,  le  travail  du  moteur 
hydraulique  dépendra  uniquement  du  volume  d'eau  et  de  la 
différence  de  hauteur  entre  les  deux  niveaux  d'amont  et  d'a^-al; 
le  travail  du  moteur  calorifique  dépendra  de  la  quantité  de 
calories  disponibles  et  de  la  hauteur  de  chute  entre  les  deux 
températures  initiale  et  finale.  Un  corps  intermédiaire  ne  peut 
donc  l'emporter  sur  un  autre  que  s'il  permet  d'augmenter 
l'écart  entre  ces  deux  températures. 

Pratiquement,  nous  dirons  :  Non,  le  choix  d*un  corps  intermé- 
diaire 71  est  pas  indifférent.  La  machine  la  plus  simple  est  com- 
posée d'éléments  qui  interviennent  par  leur  masse,  leur  capacité 
calorifique,  et  qui  donnent  naissance  à  des  pliénoménes,  secon- 
daires si  on  veut,  mais  suffisants  pour  exercer  sur  le  rende- 
ment définitif  de  la  machine  Tinfluence  la  plus  grande. 

Le  corps  intermédiaire  lui-même  peut  passer  par  des  états 
moléculaires  très-différents,  et  ses  transformations  successives 
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iivfnlalisorber  une  partie  de  la  chaleur  produite  par  le  foyer. 

1.1  vapeur  d'eau,  l'eau  liquide,  la  glace  sont  chtiniqucmcnt 

iiiiir  uièine  substance;  cependant  il  n'est  pas  iadifréreiil  de 

[irendre  comme  corps  intermédiaire  l'eau  à  l'un  quelconque  de 

CCS  trois  étals. 

Ine  machine  thermique,  à  laquelle  on  fouriiirnit  graluile- 
menl  de  la  vapeur  d'eau,  dépenserait  moins  de  combustible 
pour  dilater  cette  vapeur  qu'une  inachiuc  thermique  a  laquelle 
on  ne  rournirait  que  de  l'eau  liquide,  et  celle-ci  b.  son  tour  de- 
manilcniit  moins  de  charbon  qu'uue  machine  dans  la  chaudière 
di'  iaiiuelle  on  ne  pourrait  introduire  que  des  quartiers  de  glace. 
Lj  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  que  le  corps  inler- 
iuéili;iire  passe  de  l'état  solide  à  l'étal  liquide,  de  Télat  liquide 
i  l'èlal  gaieui,  doit  être  comptée  comme  produisant  un  travail 
ÎDlmpur  qui  n'est  pas  un  travail  recueilli  sur  l'arbre,  mais  qui 
nVn  est  [tas  moins  un  travail  véritable  correspondant  à  un 
rhangemenl  dans  le  volume  du  corps  intermédiaire. 

Comme  celle  quantité  de  chaleur  n'est  pas  la  même  pour 
toutes  les  substances,  —  ce  que  l'on  exprime  habituellement 
m  disant  que  la  chaleur  latente  n'est  pas  la  m^me  pour  tous  les 
liquides.  —  l'emploi  de  telle  ou  telle  substance  peut  exereer  une 
inflnence  sur  la  dépense  du  combustible,  llâlons-nous  toulcfoia 
de  ilire,  —  et  c'est  ici  que  se  concilient  ces  réponses  si  conlra- 
ilicluirvs,  —  que  dans  toutes  les  machines  thermiques  connues 
jusqu'à  r«  jour  la  quantité  de  ciialeur  qui  se  convertit  en  travail 
«t  très-faible.  L'écart  entre  le  travail  recueilli  définitivement 
et  le  IraTail  qui  correspond  à  la  quantité  de  chaleur  produite 
est  si  considérable,  qu'il  semble  assez  indifférent  qu'une  partie 
it  cette  chaleur,  non  utilisée,  soit  employée  à  produire  des 
{Rangements  d'état  moléculaire  dans  le  corps  intermédiaire  ou 
4e»  changements  dans  le  volume  des  gaz  employés^  uu  perdue 
parle  rayonnement  des  surfaces  métalliques,  ou  entraînée  dans 
h  cliemiiM'e  avec  les  gaz  du  foyer. 
Ea  rail,  nous  allons  voir  tous  les  corps  successivement  pro- 
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posés  demeurer  inférieurs  à  la  vapeur  d'eau  pour  des  molifs 
étrangers  aux  phénomènes  sur  lesquels  repose  la  théorie  mé- 
canique de  la  chaleur. 

Nous  envisagerons  successivement  les  machines  : 
A  air  chaud, 
A  vapeurs  combinées, 
A  ammoniaque. 

WLeproehem   faits   *   remploi    d«   la    vapeur    d'eaa.    Cklfllrai 

Indiqués  par  M.  Resaanit.  —  Dés  quc  Ics  premières  notioDS 
relatives  à  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  ont  été  un  peu 
répandues,  on  a  examiné  si  dans  les  machines  à  vapeur  h 
chaleur  fournie  par  le  foyer  était  convertie  en  travail;  on  a 
trouvé  que  la  conversion  ne  portait  que  sur  des  fractions 
extrêmement  petites,  et  on  a  poussé  un  véritable  cri  d^alarme. 
Il  semblait,  dit  Yerdet,  quon  n^eût  plus  quà  mettre  au  fwmbre 
des  appareils  les  plm  grossiers  le  plus  puissant  moteur  de  notre 
industrie. 

M.  Regnault,  le  premier,  a  donné  des  chiffres  qui  permet- 
taient de  conclure  à  Textrt^me  imperfection  de  la  machine  à 
vapeur. 

Dans  une  machine  à  détente  et  sans  condensation,  où  la 
vapeur  entre  sous  une  pression  de  5  atmosphères  et  sort  sous 
la  pression  de  Tatmosphére  ambiante,  la  quantité  de  chaleur 
possédée  par  la  vapeur  est, 

Au  moment  où  elle  entre  dans  le  cylindre,  de.  .  653  calories. 
Au  moment  où  elle  en  isort 657       — 

La  quantité  de  chaleur  absorbée  et  transformée  en  travail 
mécanique  serait  donc  seulement  de  1 6  calories,  c'est-à-dire  1/40 
do  la  chaleur  produite,  sans  tenir  compte  de  celle  perdue  par 
la  cheminée. 

En  supposant  la  même  machine  pourvue  d'un  condenseur, 
la  quantité  de  chaleur  que  possède  la  vapeur,  au  moment  où 
elle  entre  dans  le  condenseur,  serait  réduite  à  6! 9  calories; 
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la  chaleur,  utilisée  serait  de  34  .calories,  soit  1/20  de  la  chaleur 
produite. 

ExpérieMces  de  H.  Hini.  —  Il  y  aurait  unc  première  correction 

à  apporter  à  ces  chiffres.  Il  faudrait  tenir  compte  de  l'élévation 

de  température  de  l'eau  de  condensation,  élévation  dont  on 

profite  en  refoulant  cette  eau  dans  la  chaudière;  il  y  a  là  10, 

15,  20  calories  à  ajouter  aux  16  ou  aux  54  signalées  par 

M.  Regnault.  Mais  on  doit  faire  une  correction  beaucoup  plus 

importante  et  dont  la  valeur  a  été  signalée  par  H.  Him  :  nous 

voulons  parler  du  phénomène  de  la  détente. 

M.  Regnault  a  supposé  que  la  vapeur,  à  sa  sortie  du  cylindre, 

était  de  la  vapeur  saturée  ;  or,  il  n'en  est  rien.  La  vapeur,  en  se 

détendant,  ne  reste  pas  saturée.  M.  Hirn  a  enfermé  de  la  vapeur 

dans  un  cylindre  de  2  mètres  de  longueur,  fermé  à  ses  deux 

extrémités  par  des  plaques  en  verre.  Tant  que  la  vapeur  a  été 

saturée  et  sèche,  le  cylindre  a  été  transparent  ;  en  mettant  en 

communication  la  vapeur  avec  l'atmosphère,  il  y  a  eu  détente, 

et  au  même  instant  le  cylindre  a  semblé  rempli  d'un  nuage  de 

la  plus  complète  opacité.  Ce  nuage  était  évidemment  formé  de 

\Tipeur  saturée  et  d'eau  liquide.  Or,  toute  la  partie  redevenue 

eau  a  absorbé  une  partie  notable  de  la  chaleur  disponible  ;  on 

doit  compter  comme  ayant  été  convertie  en  travail  celte  partie 

de  chaleur  dépensée  pendant  la  détente. 

Dans  des  expériences  très-précises,  M.  Hirn  a  trouvé  que  le 
coefficient  de  rendement,  au  lieu  d'être  1/40  ou  i/20,  devait 
tire  de  1/iO,  1/8  et  même  1/6. 

La  pratique  générale  de  l'industrie  a  confirmé  ces  vues 
théoriques.  L'emploi  des  détentes  de  plus  en  plus  longues  a 
conduit  à  des  économies  de  combustible  considérables,  et  on 
peut  conclure,  avec  Verdet,  que  la  condensation  pendant 
la  détente  est  le  mécanisme  physique  auquel  la  machine  à 
vapeur  d'eau  doit  la  plus  grande  partie  de  sa  force  motrice. 
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g  3.  -*  Machines  à  air  chaud. 

AvMiUifM  «ttribnés  *  i'«;npioi  de  Tair  cImi«4.  —  Lcs  re- 
marquables expériences  de  M.  Hirn  n'ont  pas  découragé  les 
partisans  de  Tair  chaud,  et  on  a  formulé  au  sujet  de  remploi 
de  ce  gaz  les  plus  brillantes  espérances. 

Avec  Tair  chaud,  a-t-on  dit,  point  de  chaleur  perdue  pour  la 
transformation  d'un  corps  liquide  en  un  gaz  permanent,  point 
de  limite  à  Télévation  de  la  température,  point  de  chances 
d'explosion,  point  de  difficultés  semblables  à  celles  que  présente 
la  recherche  de  l'eau  de  bonne  qualité. 

Jamais  cependant  les  faits  n'ont  répondu  à  ces  espéranoeSi 
et  les  machines  à  air  successivement  proposées  disparaissent 
devant  les  machines  à  vapeur  d'eau. 

Parmi  les  avantages  que  nous  venons  d'énumérer,  il  y  en  a 
un  pourtant  dont  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  accuse  la 
valeur  incontestable  :  nous  voulons  parler  de  la  possibilité 
d'élever  la  température  et  d'augmenter  l'écart  entre  les  tempé- 
ratures initiale  et  finale.  On  ne  peut  porter  la  température  de 
l'eau  à  plus  de  180*,  parce  que  Ton  arrive  à  des  pressions  de 
10  ou  11  almosphéres  que  la  nature  des  enveloppes  employées 
ne  permet  pas  de  dépasser. 

Avec  l'air,  on  peut  atteindre  275**  et  on  n  a  que  deux  atmo- 
sphères de  pression  dans  le  cylindre;  on  a  donc  un  approvi- 
sionnement de  chaleur  considérable,  sans  être  forcé  d'arriver 
à  des  pressions  qui  exigent  des  enveloppes  extraordinairemcnt 
résistantes. 

Tout  cela  est  vrai,  mais  on  n'a  pas  tenu  compte  d'un  fait 
matériel  qui  est  venu  mettre  obstacle  à  l'emploi  de  Tair  à  ces 
températures  élevées.  Tandis  que  la  vapeur  d'eau  n'exerce 
aucune  action  sur  le  métal,  tandis  que,  par  son  mélange  avec 
la  vapeur  condensée  dans  les  cylindres,  elle  semble  lubrifier 
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la  surface  de  ces  derniers,  l'air  chaud  brûle  les  garnitures, 
oxyde  et  détruit  toutes  les  surfaces  mélolliqucs  dès  qu'on  veul 
l'employer  à  une  température  élevée. 

Nous  rencontrons  donc  déjà  un  de  ces  phénomènes  secondaires 
en  apparence,  mais  dont  l'influence  est  décisive.  11  y  a  plus;  et, 
dans  une  machine  à  air  chaud,  les  choses  ne  se  passent  pas 
aussi  simplement  que  le  supposent  les  partisans  de  ces  appareils. 
SU  n'y  a  pas  de  perte  de  chaleur  pour  faire  passer  la  vapeur  à 
l'état  d'eau,  il  y  a  perte  de  chaleur  pour  ramener  l'air  dilaté  a 
son  volume  primitif.  C'est  c«  que  Verdet,  dans  ses  deux  admi- 
rables leçons  professées  en  1862  devant  la  Société  chimique  de 
Paris,  a  démontré  dans  des  termes  que  nous  ne  pouvons  que 
reproduire  : 

«Sans  doute,  dit  cet  illustre  physicien,  dans  une  machine  à 
air  on  peut  convci  tir  la  totalité  d'une  quantité  déterminée  de 
chaleur  en  travail,  s'il  ne  s'agit  que  de  soulever  une  fois  pour 
toutes  un  piston  chargé  de  poids  et  de  l'abandonner  ensuite 
dans  la  position  où  on  l'a  amené.  Mais  c'est  d'une  tout  autre 
fonction  de  la  machine  que  l'industrie  a  besoin.  Il  lui  faut  une 
action  continue,  un  mouvement  périodique  se  reproduisant 
sans  cesse  dans  la  machine  aussi  longtemps  qu'est  appliquée 
laolion  de  la  chaleur.  11  faut,  par  exemple,  que,  dans  une 
machine  à  air,  le  piston,  oprés  s'être  soulevé  à  une  liautoiir 
dtlerminée,  retourne  à  sa  position  primitive  et  que  la  succes- 
sion de  ces  deux  mouvements  alternatifs  soit  indéfiniment 
répi'lée.  Mais  l'air  situé  au-dessous  du  piston  oppose  an  niouve- 
nienl  descendant  une  résistance  qui  ne  peut  être  surmontée 
que  par  la  dépense  d'une  certaine  quantité  de  travail  ;  il 
^érJiaulTe  en  même  temps  qu'il  se  comprime,  et  la  chaleur 
qu'il  déga^^c?  doit  lui  être  soustraite  pour  rétablir  entièrement 
lét;it  primilif.  Donc,  si  dans  la  première  période  dn  jeu  de  la 
macliine  la  totalité  de  la  chaleur  qui  lui  est  communiquée  peut 
^  transformer  en  travail,  dans  la  seconde  période  une  partie 
du  travail  ainsi  développé  est  consommée  en  reproduisant  de 
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la  chaleur  dans  la  machine  elle-même  ;  le  reste  seulement  est 
disponible  à  rextérieur.  » 

Poursuivant  son  analyse  pour  apprécier  ce  que  peut  ôtre  celte 
dilTérence  entre  la  chaleur  qui  existe  au  commencement  d'une 
période,  et  la  chaleur  qui  demeure  à  la  fin  de  celte  période,  et 
reprenant  les  procédés  d'analyse  indiqués  pour  la  première 
fois  par  Clapeyron,  Verdet  arrive  à  trouver  pour  coefficient  de 
rendement  de  la  machine  à  air  de  Robert  Stirling,  qui  peut 
servir  de  type  pour  toutes  les  machines  de  ce  genre,  un  chiffre 
de  2/7**,  c'est-à-dire  un  chiffre  qui  n'a.  pas  sur  ceux  de  M.  Him 
pour  la  machine  à  vapeur  un  avantage  tel  qu'il  en  faille  con- 
clure que  Tune  des  machines  possède  sur  l'autre  un  avanbge 
marqué. 

Nous  venons  de  considérer  comme  un  avantage  des  machines 
à  air  de  n'avoir,  pour  des  températures  de  273",  qu'une  atmo- 
sphère effective  de  pression  ;  mais,  au  point  de  vue  pratique, 
sera-t-il  indifférent,  pour  les  machines  fixes  et  surtout  pour 
les  machines  locomotives,  d'avoir  par  centimètre  carré  de  sur- 
face de  piston  des  efforts  de  1  kilogr.  ou  de  10  kilogr.  ?  Avec 
le  premier  chiffre,  il  faudra  décupler  la  surface  des  pistons, 
c'est-à-dire  mettre  en  œuvre  des  masses  métalliques  de  dimen- 
sions énormes,  dont  les  frottements,  dont  les  réactions  absor- 
beront certainement  des  quantités  de  travail  et  de  chaleur 
supérieures  à  celles  dont  l'emploi  de  l'air  chaud  faisait  espérer 
la  réalisation. 

^rœédén  poar  coii«erver  la  chaleiir  employée  A  échavCTer  «ae 

maiMe  de  «as.  —  Dans  toule  Ics  uiachincs  à  air,  il  faut,  pour 
rlia(|ue  coiirs(»  <lii  piston,  dilater  une  masse  détermini'nî  de  gai, 
et  employer  pour  cela  une  certaine  quantité  de  chaleur.  On 
s'est  beaucoup  préoccupé  des  moyens  de  conserver  cette  cha- 
huii,  de  façon  à  la  faire  servir  une  seconde  fois,  une  tmisième 
fois,  indélininient  même  à  la  dilatation,  soit  de  la  même  masse 
d'air,  soit  d'une  masse  équivalente.  On  a  un  instant  considén» 
ce  problème  connue  résolu.  En  faisant  passer  un  courant  d'air 
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cltauil  à  travers  une  succession  de  tuiles  métalliques  ou  û  tra- 
ders une  caisse  reiuplîc  flegronaillc  de  plomb,  l'air  abandon- 
nait presque  complètement  sa  chaleur  à  ces  substances  ;  el,  si 
im  faisait  ensuite  passer  en  sens  inverse  un  courant  d'air  froid 
à  Iravers  ces  toiles  mùlalliques  ou  cette  gi'onailk',  cet  air  s'é- 
diaufTail  cl  attcignuit  presque  la  température  du  premier  cou- 
rant d'air  chaud. 

Tous  les  ingénieurs  qui  se  sont  occupi^s  des  machines  à  air 
duud  ont  attaché  une  grande  importance  à  cet  abandon  ol  à 
cette  reprise  de  la  chaleur.  Ericson,  notamment,  a  construit 
tai  États-llnis  une  grande  machine  dans  laquelle  la  chaleur 
(lait  successivement  déposée  el  reprise  dans  un  massif  com- 
posa de  plusieurs  épaisseurs  de  toiles  métalliques,  désigné  sous 
le  nom  du  r^gAiérateur.  Mais  aujourd'hui,  on  semble  ne  pas 
attacher  à  cet  emmagasiuement  de  la  chaleur  la  même  im- 
portance qu'autrefois  ;  le  passage  des  gaz  ù  travers  les  toiles 
mùlalliques  donne  lieu  à  des  contre-pressions  imporlantes,  et, 
diDS  c«s  dernières  machines,  Ericson  rejette  dans  l'almosphéi'C 
l'air  qui  a  servi  h  une  oscillation  du  piston,  comme  un  le  fait 
dans  les  machines  à  vapeur  sans  condenseur.  Nous  décri- 
rons très-sommairement  la  dernière  machine  proposée  par 
Ericson. 

*rwmurt  wrtiHii;  d'EricMMt.  —  La  maclilne  se  compose 
il'oB  large  cylindre  horizontal.  Um:  partie,  la  moitié  environ, 
bnue  a\n-  un  autre  cylindre  concentrique  intérieur  el  un 
rond  annulaire  une  capacité  que  fermera  d'autre  part  un  pis- 
t«i  :  c'est  dans  fH  espace  fermé  que  s'échauffera  l'air,  le 
fotiLT  èlanl  dans  le  cylindre  intérieur  ;  une  soupape  ,    uu- 

(If  par  la  machine  même,  peut  mettre  cet  espace  fermé 

'  'ommunication  avec  l'air  extérieur.  L'autre  partie  du  cy- 
"(ilre  est  alésix-  et  ouverte  h  son  extrémité  ;  doux  pislous  s'y 

uvcnt  :  l'un,  le  plus  rapproché  de  la  partie  ouverte,  que 

u<jus  appelerons  pJKon  mnleur,  met  en  mouvement  un  arbre 
horiionlsl  par  l'iulermédiairc  de  deux  glissières  et  ilo  mani- 
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,jut  ;  i]  es(  traverW;  à  frotlenicnl  ilous  par  une  lige,  niue  pir  I 
liitat  àe  la  macliine,  une  iiuinivelle  et  une  bicUe,  cl  qui  cp- 1 
frûae  iffl»^  ^^  "louveiiteiit  un  second  pislo»,  ptxton  alimeii-  p 
iMt  ïfinoiivanl  en  Ire  le  foyer  et  le  piston  moteur.  Cesilrui  fJ 
nistmiï  son!  perciis  d'ouvertures  fermées  par  des  soupapa  ■ 
■^^ntdc  (icliors  en  dedans;  mais  les  soupapes  du  pislon   = 
illmcnlairc  mi  sont  que  Inis-laiblement  appliquées  contre  1»   « 
Miïcrlurcs,  tandis  que  celles  du  pislon  moteur  sont  ^Hi^l^ 
niHS  <ï«  ""^  certaine  force  au  moyen  de  conlre-poids  d  è 
jnjcrs.  l*s  deux  pistons  niarclient  avec  des  vitesses  Irîs-dil- 
oi^lRS  et  trés-varit^os.  Nous  allons  supposer  la  marhineca 
«iWivcnieiil  et  nous  allons  indiquer,  en  même  temps,  la  uiarck 
jes  pistons  et  leur  elïet. 

pjriims  de  rinslant  oii  le  piston  moteur  se  trouve  au  point 
if  nlu»  raiiproché  ilc  l'extrémité  ouverte,  le  piston  alimentuin 
^ffl  alurs  éloigné  de  0"',0(i5  ;  la  marchcayaiil  lieu,  Icsdeui 
p^,in!>  se  rapprocheront  du  loyer,  mats  le  piston  alimcntiirt 
Lf^cuup  plus  rapidement,  en  soric  que  la  distance  des  dent 
^jjoiis  uujj'mcnle  jusqu'à  atteindre  0"',5-i5;  l'uir  étant  rartfiè 
^fff  les  deux  pistons,  l'air  extérieur  soulèvera  les  soupape» 
jj  nislon  moteur  et  s'introduira  entre  les  deux  pistons,  U» 
^^jiMiM  continuent  ii  se  rapprocher  du  foyer,  mais  alors  It 
-  I  iitoleur  u  la  plus  grande  vitesse;  la  capacité  entre  lei 
,  V  ilKiiiiiue,  la  pression  de  l'air  augmente;  l'air  soulèrt 
lupupes  du  piston  alimentaire,  et  se  répand 
'utoure  le  l'uyer,  où  il  s'écliuulTe  rupidi'imut 
lieuses  surfaces  chaudes  qu'il  y  tnuive.  lie) 
('{ipahie  d'exercer  une  pression  sur  les  pis- 
Uinienlaire,  dont  la  soupape 
D  qui  e\iste  sur  ses  deui 
llpiston  nioleiir,  urrivenli 
;  l'air  iH'hauftr  ri')MiusM 
t  OfiU  comme  mufi-Hr-.k 
,  Si'  meut  iluii!>  le 
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mèi)  e  sens,  et  après  la  période  motrice  de  la  course,  les  pis- 
tons ont  repris  les  positions  respectives  que  nous  avons  sup- 
posées au  commencement.  Le  moindre  mouvement  en  arriérc 
du  piston  alimentaire  ferme  sa  soupape  ;  à  ce  moment  aussi, 
le  mouvement  de  la  machine  ouvre  la  soupape  placée  au-des- 
sus du  foyer,  qui  laisse  échapper  l'air  ayant  travaillé  et  qui  se 
referme  bientôt  ;  la  marche  continue  de  la  même  façon.  Pour 
éviter  que  la  chaleur  du  foyer  n'échauffe  par  transmission  Tair 
compris  entre  les  deux  pistons  pendant  l'aspiration,  le  piston 
alimentaire  est  formé  de  plaques  de  tôle  entre  lesquelles  on  a 
tassé  du  charbon  pilé. 

On  voit  que  la  machine  n'est  motrice  que  pendant  la  moitié 
de  son  mouvement  tant  que  le  piston  moteur  s'éloigne  du  foyer  ; 
les  mouvements  des  pistons,  pendant  l'autre  moitié,  sont  entre- 
tenus par  le  volant,  et  ce  sont  les  dispositions  particulières  des 
bielles  et  des  manivelles  qui  procurent  les  mouvements  variés 
que  nous  avons  signalés.  Il  résulte  aussi  de  ces  dispositions 
que,  pour  mettre  la  machine  en  train,  il  faut  mettre  directe- 
ment à  la  main  le  volant  en  mouvement. 

(In  a  expérimenté  une  machine  de  ce  système  au  Conserva- 
toire des  arts  et  métiers.  Le  rendement  était  faible,  0",50  en- 
viron; elle  consommait  5  à  6  kilogr.  de  houille  par  force  de 
cheval  et  par  heure. 

Machine  dite  gazomoteur  de  91.  Selon.  —  Une  autrC  machine, 

dite  gazomoteur,  a  été  proposée  par  M.  Belou.  Elle  a  été  expé- 
rimentée par  M.  Tresca.  Nous  ne  saurions  mieux  faire  que  de 
reproduire  la  note  publiée  à  cette  occasion  par  cet  habile  ingé- 
nieur ;  elle  nous  paraît  résumer,  d'une  manière  très-nette,  la 
situation  actuelle  des  machines  à  air. 

Le  brevet  de  M.  Belou  date  du  30  mars  1860,  et,  au  moment 
des  expériences,  le  système  se  composait  essentiellement  : 

1''  D'un  cylindre  moteur  d'un  diamètre  de  0'",50,  dans  le- 
quel se  mouvait  un  piston  ayant  une  course  de  0"',8o;  ce  piston 
était  mis  en  mouvement  par  l'action  de  l'air  insufflé  par  un 
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appareil  spécial,  et  en  partie  chauffé  par  son  passage  au  tra- 
vers d'une  grille  chargée  de  combustible  en  ignitioq. 

Le  cylindre  était  entouré  d'un  matelas  d'air  emprisonné  dans 
une  enveloppe  de  tôle,  non  garnie  de  douves  en  bois.  L'admis- 
sion dans  le  cylindre  s'opérait  au  moyen  de  clapets  soulevés 
par  des  cames,  en  s'aidant  de  l'avance  à  Téchappcment  pour 
leur  levée  ;  ces  clapets  étaient  formés  de  surfaces  planes  repo- 
sant sur  des  sièges  en  couteau.  L'échappement  se  faisait  dans 
des  conditions  identiques,  avec  cette  différence  cependant  que 
les  plans  de  contact  étaient  verticaux; 

2""  D'un  cylindre  soufflant  à  double  effet,  dont  le  diamètre 
était  le  même  que  celui  du  cylindre  moteur,  mais  dont  la 
course  était  limitée  à  0",475. 

L'arbre,  portant  les  deux  manivelles  calées  l'une  par  rapport 
à  l'autre  sous  un  angle  de  80*,  était  muni  d'un  volant,  et  c'est 
par  son  intermédiaire  qu'une  partie  de  la  puissance  motrice 
développée  dans  le  cylindre  moteur  était  tr  ansmise  au  piston 
de  la  machine  soufflante,  chargée  d'aspirer  et  de  comprimer 
l'air  nécessaire  à  l'alimentation  du  cylindre  moteur; 

5*  D'un  foyer  clos,  muni  d'une  trémie  rotative  servant  à 
l'introduction  du  combustible. 

L'air,  préalablement  comprinié  dans  la  machine  soufflante, 
ne  passait  que  partiellement  dans  ce  foyer.  Un  modérateur  à 
force  centrifuge,  dans  le  genre  des  modérateurs  Farcot,  élait 
destiné  à  fractionner  l'air  insufflé,  de  manière  qu'après  la  réu- 
nion de  celui-ci  avec  les  produits  de  la  combustion,  la  tempé- 
rature fût  encore  maintenue  dans  des  limites  convenables; 

4"  D'un  réservoir  i\  air  comprimé  pouvant  être  mis  en  com- 
munication, soit  avec  le  cylindre  moteur,  soit  avec  le  cylindre 
soufflant,  et  formant  magasin  d'air  comprimé  pour  la  mise  en 
marche  de  l'appareil  après  chaque  arrêt. 

Un  des  inconvénients  les  plus  notables  de  celte  machine 
réside  dans  la  haute  température  des  gaz.  Le  plomb  des  joints 
fondant  à  320",  les  différents  organes  de  la  machine  se  trou- 
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venl  soumis,  pendant  son  fonctionnement,  à  une  température 
excessive.  I/emploi  de  cordes  métalliques  dans  les  joints 
n'obvie  que  partiellement  à  cet  inconvénient  grave,  auquel  il 
aous  paraît  difficile  d'échapper  dans  les  machines  analogues. 
Le  bleuissage  de  la  tige  du  piston  indique  assez  quelle  peut 
être  l'influence  de  cet  échauflement. 

D'après  les  calculs  qui  ont  été  faits  sur  celle  machine,  le 
travail  total  peut  être  ainsi  réparti  : 

Travail  d^alimentalion 0.335 

Effel  ufiie 0.225 

Résistances  passives  (par  difTérence) 0.442 

1.000 

Ces  chiffres  résument  à  peu  près  les  conditions  de  fonction- 
nement des  machines  à  air  chaud  alimentées  par  des  machines 
soufflantes.  On  pourrait  encore,  bien  qu'avec  moins  de  certi- 
tude, formuler  quelques  indications  sur  l'utilisation  du  com- 
bustible, en  admettant  que  tout  Tair  s'échappe  à  une  tempe-  » 
rature  voisine  de  250°,  ce  qui  est  certainement  au-dessous  de 
la  vérité.  A  raison  de  48  tours  par  minute,  la  perte  par  Téchap- 
pemenl  seul  s'élèverait  a  la  moitié  de  toute  la  chaleur  produite 
par  la  combustion. 

Ha^iiiiic  Lanbercan.  —  La  machine  a  air  chaud  présentée 
par  M.  Laubereau  est,  comme  la  machine  Ericson,  une  ma- 
*^liine  à  simple  effet.  Une  masse  d'air  chaud  est  introduite  sous 
un  piston  et  soulève  ce  piston;  dès  que  Tair  se  refroidit,  le 
piston  redescend,  et  un  volant  entretient  la  régularité  du  mou- 
vement. Pour  obtenir  réchauffement  et  le  refroidissement 
alternatifs  d'une  môme  masse  d'air,  M.  Laubereau  fait  passer 
^'Wle  masse  d'air  dans  les  deux  parties  d*un  cylindre  vertical 
flontla  partie  inférieure  est  directement  échauffée  par  un  foyer, 
^t  la  partie  supérieure  constamment  refroidie  par  un  courant 
d'eau  froide.  Ces  deux  parties  sont  séparées  par  un  piston  dont 
les  oscillations  sont  en  rapport  avec  les  oscillations  du  piston 
Ju  cslindre  moteur. 
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Hachines  *  «Ir  dilaté  par  la  combostloB  dn  gai  d*éclairafc. 

—  Le  principe  de  ces  machines  est  fort  simple  :  c'est  Pappli- 
calion  de  la  dilatation  de  Tair  par  la  chaleur  qui  se  dégage 
dans  la  combustion  d'un  mélange  d'air  et  de  gaz  d'éclairage.  On 
fait  arriver  successivement,  de  chaque  côté  d'un  piston  se  mou- 
vant dans  un  corps  de  pompe  fermé,  des  mélanges,  en  propo^ 
lion  convenable,  d'air  et  de  gaz  d'éclairage,  et  l'on  enflamme  ces 
mélanges  par  l'étincelle  d'induction  provenant  d'une  bobine  de 
Ituhmkorff;  le  piston  prend,  sous  l'action  de  ces  explosions 
successives,  un  mouvement  alternatif  que  l'on  transmet,  et  que 
l'on  transforme  en  mouvement  de  rotation  continu  par  une  tige, 
une  bielle  et  une  manivelle,  comme  dans  toutes  les  machines 
h  vapeur;  un  volant  régularise  le  mouvement  ainsi  obtenu. 

Travanx  d«  Lebou.  —  La  machine  à  gaz,  telle  que  nous  ve- 
nons de  la  décrire,  a  été  conçue  par  Lebon,  ingénieur  des  ponts 
et  chaussées,  mort  à  Tâge  de  trente-six  ans  d'une  mort  mysté- 
rieuse. 

Après  avoir  pris  un  brevet,  en  1 799,  pour  un  moyen  nou- 
veau d'employer  les  combustibles  à  la  production  de  la  chaleur 
et  de  la  lumière,  Lebon  indiquait  la  possibilité  de  construire 
des  machines  analogues  aux  machines  à  vapeur  et  qui  seraient 
mues  par  la  force  expansive  des  gaz  permanents.  Ainsi  que  le 
fait  observer  la  Compagnie  parisienne  de  chauffage  et  d'éclai- 
rage par  le  gaz,  la  description  donnée  par  Lebon  d'une  machine 
marchant  par  le  gaz  peut  s'appliquer  à  toutes  les  machines 
qui  ont  été  créées  après  lui. 

Le  gaz  est  produit  dans  un  réservoir  spécial;  un  cylindre 
dans  lequel  se  meut  un  piston  reçoit  successivement,  à  l'avant 
et  à  l'arrière,  un  mélange  d'air  et  de  gaz  ;  ce  mélange  enflammé 
produit  une  force  d'expansion  qui  fait  mouvoir  le  piston. 

Lebon  indique  les  pompes  à  air  et  à  gaz  mues  par  la  machine 
elle-même;  il  suppose  enfin  l'inflammation  du  gaz  produite  par 
l'étincelle  électrique,  qui  peut,  dit-il,  s'effectuer  dans  des  vais- 
seaux fermés. 
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Celle  dcscriplion  n'esl-elle  pas  ccIIl'  des  machines  à  gai 
que  nous  voyons  aujourd'hui  tiavaillei'  dans  toutes  les  rues  de 
Paris?  Lebon  n'y  ajoulail  qu'une  chose  :  il  conseillait  de  pro- 
duire le  mélange  el  la  détonation  dans  un  vase  autre  que  le 
corps  de  pompe,  de  manière  à  éviter  l'échauilcment  qui  se  pro- 
iluit  dans  cette  pièce  importante  de  la  machine.  On  verra  pro- 
bablement se  produire  comme  un  perfectionnement  breveti;  la 
ri'alisation  d'une  combinaison  annoncL>e  par  l'ingénieur  qui,  en 
drt-nuvrant  l'èclaii-age  au  gaz,  annonçait  le  moyen  de  transfor- 
iniT  la  lumière  en  chaleur  et  en  force. 

Notcwr  Lcnoir.  —  Le  motcur  Lenoïr  est  la  macliine  à  gaz  la 
plus  roimue  :  elle  ressemble  exièrieurement  à  une  machine  à 
U|)our;  le  cylindre  est  relativement  plus  gros,  et  il  y  a  deux 
limirs  au  lieu  d'un.  Dans  le  cylindre  s'introduit,  par  un  des 
tiroirs,  le  mélange  explosif,  lomposé  de  90  parties  d'air  et 
10  de  gaz  d'éclairage;  le  second  tiroiresl  destiné  à  réchappeincnt 
in  produits  de  la  combustion.  L'inllanimation  du  mélange 
aplusiC  est  produite  par  l'étincelle  provenant  d'uiu;  bobine 
d'induction  de  RuhmkorfT  agissant  sous  l'inllucnee  de  deux 
L'Ii'ments  Bunsen.  L'étincelle  jaillit  entre  le  piston  et  un  fil 
<Je  platine  aboutissant  sur  le  fond  du  cylindre  qu'il  Ira- 
terse  dans  une  tige  de  porcelaine  qui  l'isole  ;  le  courant 
ifoil  passer  successivement  dans  eliacun  des  fils  aboutissant 
aui  eitrèmités  du  cylindre  :  c'est  a  quoi  l'on  arrive  focile- 
iiicnl  par  un  commutileur  mis  en  marche  par  la  machine 
iiiéine. 

Li  machine  Lcnoir  peut  s'installer  partout  où  existe  le  gaz, 
sans  enquête  préalable;  elle  n'est  soumise  â  aucun  règlement; 
elle  n'occupe  que  peu  de  place  ;  elle  est  légère  et  n'exige  point 
de  i-lteminée  spéciale.  Malheureusement,  elle  coùlo  cher  :  elle 
ronsoirfme  2,500  à  3,000  litres  de  gaz  par  force  de  cheval  et 
par  heure, cl  elle  exige  en  outre  une  grande  dépense  d'eau  pour 
n'froidir  le  cylindre  et  le  piston  moteur. 
Botrur  HiiKOB.  —  Pans  Ic  molcur  tlugon,  on  ajoute  au  nié- 
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lange  de  gaz  cl  d'air  atmosphcnquo  une  petite  quantité  deau 
qui  est  vaporisée  instantanément.  Cette  addition  a  pour  but 
de  prévenir  Télévation  de  température  que  nous  venons  de 
signaler  ;  en  outre,  Tinflammation  du  mélange  explosible,  au 
lieu  de  se  faire  h  Faide  d  une  étincelle  électrique,  se  fait  à 
Taide  d'un  bec  de  gaz  placé  au  point  où  se  fait  dans  le  cylindre 
riolroduction  de  ce  mélange. 

Maddae  Oito  et  Langen.  —  La  dernière  Exposîtiou  universelle 
de  Paris  renfermait  une  machine  à  gaz  à  simple  effet,  qui  ne 
dépensait  que  i  ,200  litres  de  gaz  par  force  de  cheval  et  par 
heure,  et  qui  ne  s  échauffait  pour  ainsi  dire  pas. 

Le  cylindre  est  vertical.  On  introduit  sous  le  piston  un  mé- 
lange d'air  et  de  gaz  qui  s*enflamme  en  passant  prés  d*un  bec 
allumé  ;  l'air  situé  sous  le  piston  se  dilate  ;  le  piston  est  sou- 
levé et  pour  ainsi  dire  projeté  avec  violence  jusqu'à  Textrémité 
de  sa  course  ;  en  redescendant,  il  communique  le  mouvement 
à  un  orhre  moleur.  Dans  la 'période  ascendante,  le  mouvement 
est  entretenu  par  un  volant. 

Le  modèle  exposé  ne  marchait  qu'avec  un  bruit  extrême  ;  mais 
cet  inconvénient  peut  disparaître,  et  la  machine  Otto  et  Langen 
nous  parait  appelée  à  rendre  des  services  à  la  petite  indus- 
trie. 


g  7).  —  Machines  diverses. 
Marhiara  A  Tapror  combinera.  —  LcS  machiuCS  à   Vapeurs 

combinées,  désignées  quelquefois  sous  le  nom  de  machinef  à 
vaptiir  mixtes^  de  machines  binaires^  ont  pour  point  de  départ 
ridée  d'utiliser  la  chaleur  provenant  de  la  condensation  de  la 
vapeur  d'eau  pour  vaporiser  un  corps  qui  abandonne  l'état 
liquide  à  une  température  inférieure  à  100^  On  a  ainsi,  sans 
dépense  nouvelle  de  combustible,  une  seconde  force  élastique 
dont  Taction  vient  s'ajouter  à  celle  de  la  vapeur  d'eau. 
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Les  divers  liquides  dont  l'emploi  a  clé  proposé  soni  : 
L't'ther  sulfurique.  qui  boul  à  ."7"; 
U'clilorofurine,  qui  boul  à  61°; 
le  sulfure  de  carbone,  qui  bout  a  io". 
Les  deux  premiers  liquides  seuls  ont  été  employés. 
Les  appareils  à  vapeur  combinées  se  composent  essenlielle- 
mcnl  d'une  cbaudicrp  tubulaire  produisanl  la  vapeur  d'eau, 
d'uD  curps  de  pompe  dans  lequel  celle  vapeur  d'eau  agit  sur 
an  piïlon  ni  qui  communique  avec  un  condenseur  donl  le  li- 
quide réfrigérant  esl  l'éllier  ou  le  chloroforme.  Ce  condenseur, 
donl  la  température  est  muinfenue  un  peu  supérieure  au  point 
d'ébullilion  du  liquide  volafîl,  fournit  de  l'eau  liéde  et  de  la 
Hpeur  d'étber  ou  de  chloiofornie.   Celle  vapeur  est  dirigée 
d3n<i  un  second  corps  de  pompe  el  elle  fait  mouvoir  un  pislon 
dont  le  Iravail  s'ajoute  à  celui  du  pislon  a  vapeur;  amenée  dans 
un  condenseur  tierméliquement  fermé,  elle  se  liquéfie  et  est 
rfprisr  par  des  pompes  alimentaires  qui  la  ramènenl  dans  le 
premier  condenseur.  Théoriquement,  la  clialeur  perdue  dans 
cdle  machine  n'est  plus  que  celle  absrrWe  par  létbep  ou  le 
ddoroformc  au  moment  de  la  condensation,  quantité  de  chaleur 
tDoimlre  que  celle  qui  est  nécessaire  à  la  ^Bpeur  d'eau.  La  partie 
du  condenseur  à  eau  qui  contient  lélher,  le  cylindre  à  vapeur 
d'étlier  et  le  condenseur  à  étbcr  forment  un  système  entière- 
Dent  clos.  Théoriquement  aussi,  la  même  quanlilc  d'élher 
peal  servir  indéfiniment. 

■■riiiaf  dm  TrcmUcf.  —  M.  du  Trembley  fit  expérimenter, 
dès  18t0,  des  machines  û  vapeurs  d'eau  el  d'éther  combinées  ; 
les  plus  connues  sont  : 

Vae  machine  fixe  conslruile  6  Lyon  pour  la  crislallerie  de 
la  Gaillotièrc  ; 

Une  machine  de  bateau,  de  70  chevaux,  installée  sur  le  na- 
«ire  le  Iht  Trembla/,  faisant  le  service  entre  Marseille  et  Alger; 
Foc  machine  de  bateau,  sur  le  Galilée,  construite  à  Lorient 
(ar  rÊlat. 
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Pour  ces  trois  machines,  les  résultats  furent  les  mêmes  :  mal- 
gré les  plus  grandes  précautions,  Téther  fuyait  par  les  joints  ;  il 
semblait  mcme,  au  dire  des  personnes  qui  avaient  suivi  la 
marche  de  la  machine,  qu'il  suintait  par  les  pores  de  la  fonte; 
la  perte  s'élevait,  en  moyenne,  à  un  demi-litre  par  heure; 
aussi,  malgré  la  venlilation  la  plus  énergique,  on  ne  pouvait 
débarrasser  complètement  l'atmosphère  de  la  vapeur  d'éther  ; 
il  en  résultait  de  fréquentes  explosions.  On  dut  donc  abandon- 
ner toutes  les  machines  de  ce  système,  quel  que  pût  être  d'ail- 
leurs l'avantage  qu'elles  présentaient  au  point  de  vue  de  l'éco- 
nomie dans  la  dépense  du  combustible. 

machine  dn  Galilée.  Emploi  dn  cMorofomie.  —  M.  Lafond, 

lieutenant  de  vaisseau,  proposa  de  substituer  le  chloroforme  à 
l'éther,  les  vapeurs  de  chloroforme  n'étant  pas  inflammables. 
Les  essais  furent  faits  sur  la  machine  du  Galilée^  où,  sauf  de 
légères  modifications,  on  se  borna  à  remplacer  un  liquide  par 
l'autre.  Mais,  d'une  part,  on  reconnut  que  le  chloroforme  dé- 
tériorait les  garnitures,  et,  d'aulre  part,  que  les  vapeurs  qui  se 
répandaient  toujours  dans  l'atmosphère  avaient  de  propriétés 
asphyxianles  :  on  dut  renoncer  à  l'emploi  du  chloroforme. 

L'emploi  des  vapeurs  combinées  a  donc  échoué  d'une  manière 
complète  ;  mais,  si  nous  sommes  entrés  dans  les  détails  qui 
précèdent,  c'est  que  nous  ne  croyons  pas  cet  échec  irrévocable. 
L'emploi  des  liquides  se  vaporisant  à  des  températures  diffé- 
rentes est  un  moyen  trop  ingénieux  d'employer  une  quantité  de 
chaleur  déterminée,  pour  que  cette  idée  ne  soit  pas  reprise  un 
jour  ;  et  rinsuccès  de  Téthcr,  du  seulement  à  sa  grande  fluidité, 
n'est  pas  une  cause  suffisante  pour  abandonner  celte  invention 
que  l'on  ne  peut,  en  aucune  façon,  classer  parmi  les  rêveries 
que  chaque  jour  voit  (clore. 

Nnciiint^  à  ammoninciue .  —  M.  Frot,  ingénieur  de  la  marine, 
a  proposé  une  machine  motrice  qui  emploie  ranimoniaque 
comme  corps  intermédiaire,  mais  dans  des  conditions  toutes 
particulières.   Tandis  que  les  machines  à  air  fonctionnent  à 
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Faide  d*un  gaz  permanent  dont  le  volume  change  avec  la  tem- 
pérature, tandis  que  les  machines  à  vapeur  d'eau,  d*éther,  de 
chloroforme,  sont  fondées  sur  la  transformation  en  vapeur  d'un 
h'quide  enfermé  dans  un  vase  clos,  la  machine  à  ammoniaque 
est  fondée  sur  Temploi  de  gaz  introduits  dans  la  chaudière  h 
l'état  de  dissolution  et  dégagés  de  leur  dissolution  par  l'inter- 
médiaire de  la  chaleur. 

n  y  a  là  une  dissociation  de  deux  corps  différents,  et  cette 
séparation  s'effeclue  avec  moins  de  dépense  de  chaleur  que 
lorsqu'il  faut  vaincre  la  cohésion  et  faire  passer  un  corps  de 
Tëtat  liquide  à  l'état  gazeux. 

Toutes  les  machines  'destinées  à  l'emploi  de  la  vapeur  d'eau 
peuvent,  d'après  M.  Frot,  marcher  avec  une  dissolution  ammo- 
niacale ;  la  transformation  n'est  ni  difficile  ni  chère  :  il  faut 
principalement  remplacer  toutes  les  pièces  de  bronze  par  des 
pièces  de  fer  forgé. 

M.  Frot  a  publié  dans  les  Mémoires  de  la  Société  des  ingé- 
nieurs civils  un  travail  très-étendu  sur  les  machines  à  ammo- 
niaque ;  nous  empruntons  à  ce  travail  les  renseignements  sui- 
vants : 

La  chaudière  est  remplie  d'une  dissolution  ammoniacale  à 
19*"  du  pèse-liqueurs  ;  on  chauffe.  Après  un  temps  inférieur  de 
moitié  au  temps  nécessaire  pour  mettre  en  pression  une  chau- 
dière pleine  d'eau,  on  obtient  une  pression  de  6  atmosphères  à 
une  température  de  ilO*"  environ. 

Les  gaz,  composés  de  1/6  de  vapeur  d'eau  et  de  5/6  de  gaz 
ammoniac,  sont  introduits  dans  le  cylindre,  où  ils  fonctionnent 
comme  le  fait  la  vapeur  d'eau. 

Après  avoir  transformé  une  partie  de  leur  chaleur  en  travail, 
ces  gaz  sont  dirigés  dans  les  tubes  d'un  condenseur  par  sur- 
face, tubes  autour  desquels  circule  un  courant  d'eau  froide; 
au  sortir  de  ces  tubes,  les  gaz  déjà  refroidis  arrivent  dans  un 
réservoir  désigné  sous  le  nom  de  dissolnteur  tubulaire^  où  ils 
sont  dissous  de  nouveau  ;  une  pompe  alimentaire  refoule  dans 
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la  chaudière  le  liquide  saturé  de  gaz,  cl  le  cercle  est  terminé. 

M.  Frot  estime  que  de  grands  avantages  seront  réalisés  par 
ces  combinaisons,  ci  il  espère  obtenir  à  la  fois  : 

Économie  de  combustible  ; 

Mise  en  pression  rapide  ; 

Conservation  des  chaudières  ; 

Absence  de  dépôts  salins. 

Il  faut  attendre  les  enseignements  derexpérience.  Pour  notre 
part,  nous  redoutons  l'emploi,  sur  une  grande  échelle,  d'une 
substance  qui  agit  avec  tant  d'énergie  sur  les  organes  respira- 
toires de  rhomme  :  qu'une  fuite  se  manifeste,  il  sera  impossible 
de  demeurer  auprès  d'une  machine  à  ammoniaque. 

Nous  ajouterons,  et  M.  Tresoa  a  fait  de  suite  à  la  Société  des 
ingénieurs  civils  cette  objection,  que  rien  ne  démontre  que  le 
liquide,  qui  pour  se  vaporiser  exige  le  moins  de  chaleur,  soit 
celui  qui  dans  une  période  complète  laisse  disponible  et  trans- 
formée en  travail  la  plus  grande  quantité  de  chaleur. 

Acl4e  carboniqoe.  —  Pondre  A  canon.  —  En  SOngCant  &  la 

force  considérable  que  donne  soit  la  dilatation  de  l'acide  car- 
bonique liquéfié  et  ramené  à  l'état  gazeux,  soit  la  dilatation  des 
gaz  produits  lors  de  Tinllammation  de  la  poudre  à  canon  et  des 
autres  substances  explosibles,  on  s'est  demandé  si  ces  divers 
corps  ne  pourraient  pas  être  employés  industriellement  comme 
moteurs  et  agents  de  la  transformation  de  la  chaleur  en 
force. 

Jusqu'ici  il  n'a  rien  été  proposé  de  sérieux,  et  la  soudaineté, 
la  violence  des  phénomènes  explosifs,  ont  été  des  obstacles  in- 
surmontables. II  ne  faut  pas  cependant  désespérer  du  succès, 
l/homme,  qui  a  su  discipliner  les  explosions  du  gaz  et  les  pro- 
duire à  volonté  de  chaque  cùté  d'un  piston,  parviendra  peut- 
être  à  tirer  parti  de  la  force  expansive  que  recèle  chaque  grain 
de  poudre. 

notrnrw  électriques.  —  Verdct  a  démontré  la  relation  qui 
existe  cnire  les  moteurs  thermiques  et  les  moteurs  électriques 
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ou  magnêlo-électriques.  ^eiçotifiqueinenl,  l'analogie,  nous  ili- 
runs  mftme  l'identiti,  est  coniplèle.  Praliquorneiil,  il  n'a  pas 
encore  élé  possîblu  d'ulîliser  la  chaleur  produite  dans  les  réac- 
tions chimiques  et  d'en  transformer  une  partie  appréciable  en 
force. 

On  8  proposé  plusieurs  appareils  extraordinairement  ingé- 
nieux, mais  qui  ne  pouvaient  avoir  aucun  emploi  industriol.  Le 
rheval-étcctricilé,  dit  M.  Dumas,  coûte  20  ou  50  fois  plus  cher 
que  le  cheval-vapeur,  et,  dans  de  pareilles  conditions,  un  mo- 
toir  est  impossible.  On  ne  peut,  jusqu'à  ce  jour,  que  demander 
îrdectricité  d'accomplir  une  tâche  secondaire,  mais  ni'ianmoins 
fort  utile.  Nous  avons  cité  rinllammalion  de  masses  gazeuses 
enferoiées  dans  des  vases  clos;  nous  ajouterons  encore  l'in- 
limmation  de  la  poudre  à  distance,  l'embitivage  ou  le  débrayage 
d'urines  dans  les  sonneries  électriques  et  dans  d'autres  appa- 
rrib  mécaniques. 

Ona  exprimé  la  pcnséed'eniprunlerl'éloctricité  aux  courants 
qui  cïislenl  duns  le  globe  lerreslre;  on  créerait  des  accumula- 
Iwrs  ou  des  réservoirs  d'éJecIricilé  comme  on  a  des  accumu- 
\»\faTs  d'eau  comprimée.  Nous  ne  pouvons  dire  si  cet  emmaga- 
sinent d'une  force  naturelle  pourra  se  réaliser  d'une  manière 
|ir.ilii|ue. 

m*tmmit  céN«r*i.  —  En  résumé,  aucune  des  substances  quo 
Dous  venons  de  passer  rapidement  en  revue,  air  chaud,  vapeurs 
eoiiibinées,  ammoniaque,  matières  explosibles,  n'a  répondu 
m  espéranrt^s  conçues.  Aucune  machine,  fondée  sur  l'emploi 
de  rps  corps  intermédiaires,  n'a  pu  entrer  en  lutte  de  quelque 
durée  avec  la  machine  à  vapeur  d'eau. 

Plusieurs  de  ces  substances  ont  dû  être  et  seront  probahle- 
ruenl  longtemps  encore  écartées,  à  cause  des  dangers  que  prè- 
wnle  leur  emploi.  D'autres  attaquent  les  parois  des  vases  ou 
iW  conduites  qui  servent  a  les  recevoir.  Pour  d'autres  enfin, 
linsucci-s  est  dû  à  l'ignorance  dans  laquelle  sont  beaucoup  de 
personnes  au  sujet  des  relations  qui  existent  entre  la  chaleur 
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et  la  force.  Avec  d*a$sez  faibles  quantîlésde  chaleur  on  obicnait 
des  dilatations  considérables,  rapides,  et  on  s'étonnait  de  ne 
recueillir,  en  définitive,  qu^un  travail  assez  faible.  On  peut  le 
comprendre  aujourd'hui  :  chaleur  et  force  sont  deux  choses 
identiques  ;  si  on  n'emploie  pas  de  chaleur,  on  ne  recueillera 
pas  de  force  ;  si  on  n'emploie  que  peu  de  chaleur,  on  ne  recueil- 
lera que  peu  de  force.  S'il  en  était  autrement,  de  rien  on  ferait 
quelque  chose,  et  la  recherche  du  mouvement  perpétuel  ne  serait 
plus  une  chimère. 

La  recherche  d'un  corps  intermédiaire  autre  que  l'eau  n'a 
donc  pas  jusqu'ici  conduit  à  des  résultats  pratiques  appréciables, 
et  nous  ne  pensons  pas  que  de  nouvelles  recherches  soient 
couronnées  d'un  plus  grand  succès.  Comme  abondance,  on  peut 
dire  que  l'eau  se  trouve  à  peu  près  partout  ;  son  prix  est  insigni- 
fiant ;  comme  substance  chimique,  elle  est  d'une  innocuité  par- 
faite ;  si  elle  a  une  chaleur  latente  de  vaporisation  plus  grande 
que  celle  de  beaucoup  d'autres  substances,  ce  désavantage  est 
racheté  par  tant  de  qualités  qu'il  nous  paiait  difficile  de  trouver 
un  corps  qui  la  remplace. 

Dans  toutes  les  machines  thermiques,  il  faut  envisager  une 
période  complète  de  transformation  du  corps  sous  l'action  de 
la  chaleur,  parcourir  un  cycle,  comme  l'ont  dit  Carnot  et  Cla- 
peyron,  compter  la  quantité  de  chaleur  au  départ  et  à  l'arrivée, 
en  tenant,  bien  entendu,  compte  de  tous  les  phénomènes  pro- 
iluits  ;  la  (juantité  de  clialeur  qu'on  ne  retrouve  pas  est  celle 
qui  a  été  convertie  en  travail.  Or,  dans  ce  cercle,  dans  cette 
évolution  complote,  les  quantités  de  chaleur  qu'absorbent  les 
corps  intermédiaires,  soit  pour  changer  d'état  moléculaire 
comme  les  liquides  qui  passent  à  Télat  gazeux  et  réciproque- 
ment, soit  pour  reprendre  un  volume  initial  comme  les  gaz 
permanents  une  première  fois  dilatés,  sont  très-comparables, 
et  il  n'y  a  pas  d'avantage  radical  à  tirer  de  la  substitution  d'un 
corps  à  un  autre.  Lorsque  l'on  dispose  d'une  quantité  de  cha- 
leur déterminée,  produite  par  la  combustion  d'un  poids  connu 
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(le  charbon,  la  source  pratique  de  la  chaleur,  il  faut  combattre 
toutes  les  causes  de  déperdition  qui  se  présentent  en  quelque 
sorte  à  la  fois  : 

Le  rayonnement  des  surfaces  métalliques  ; 

L'entrainement  dans  la  cheminée  de  gaz  à  une  haute  lempé- 
rature  ; 

L'échauffement  des  enveloppes  ; 

Les  condensations  entre  la  chaudière  et  le  cylindre;  les 
fuites  de  vapeur  ; 

L'échappement  de  la  vapeur  lorsqu'elle  est  encore  capable  de 
se  dilater. 

On  est  arrivé,  nous  ne  dirons  pas  à  annuler,  mais  à  atténuer 
toutes  ces  causes  de  perte  de  chaleur  dans  des  proportions  con- 
sidérables, et  la  dépense  du  combustible,  dans  une  période  de 
moins  de  50  années,  a  été  diminuée  de  50  et  mémo  de  75  p.  JOO. 
Les  constructeurs  ont  donc  marché  dans  une  voie  excellente  et 
la  plupart  des  procédés  qu'ils  ont  su  mettre  en  usage  répon- 
daient, instinctivement  peut-être,  mais  ils  n'en  répondaient 
pas  moins  aux  indications  de  la  théorie. 

Nous  ne  voulons  pas  formuler  une  conclusion  radicale  et  dire 
que  jamais  l'acide  carbonique,  Tammoniaque,  les  gaz  liquéfiés, 
les  matières  explosibles,  ne  donneront  naissance  à  un  moteur 
avantageux.  Dans  des  conditions  exceptionnelles  de  production, 
de  facilités  d'installation,  d'utilisation  ou  de  mode  d'emploi, 
des  machines  fondées  sur  l'emploi  des  substances  que  nous 
venons  d'indiquer  pourront  avoir  sur  la  machine  à  vapeur  d'eau 
une  supériorité  bien  définie.  Nous  en  citerons  immédiatement 
un  exemple  :  les  machines  à  gaz  pour  la  petite  industrie,  n'ayant 
besoin  que  d'un  travail  intermittent,  peuvent  être  plus  écono- 
miques que  des  machines  à  vapeur  d'eau  ;  mais  on  commettrait 
une  grave  erreur  en  voulant  appliquer  le  môme  système  pour 
des  forces  considérables  agissant  d'une  manière  continue. 

Yapeor   d>aa   snrchaorrée.  —  Une  COUClusion  toutefois  UOUS 

semble  ressortir  de  toutes  les  considérations  que  nous  avons 
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présenlêes,  c'est  l'avenir  de  la  vapeur  surchauflee,  c'est-à-dire 
de  la  vapeur  isolée  du  liquide  qui  lui  a  donne  naissance  et  trans- 
formée en  gai  permanent. 

Nous  avons  dit  que  Tair  pouvait  être  porté  à  une  température 
trcs-élevée,  ce  qui  donnait,  pour  rinter\alle  entre  les  tempéra- 
tures initiale  et  finale,  un  écart  beaucoup  plus  grand  que  celui 
qui  pouvait  être  obtenu  avec  les  autres  substances.  Nous  avons 
immédiatement  ajouté  que  cet  avantage  était  annulé  par  l'ac- 
tion exercée  par  l*air  chaud  sur  les  surfaces  métalliques  avec 
lesquelles  il  était  en  contact.  Rien  de  semblable  n'est  à  redou- 
ter avec  la  vapeur  surchauffée  :  sous  l'action  de  la  chaleur, 
elle  se  dilatera  comme  l'air  sans  exercer  aucune  action  sur  les 
métaux;  en  même  temps,  isolée  de  son  liquide, elle  n'atteindra 
pas  les  pressions  énormes  qui  correspondent  aux  hautes  tem- 
pératures pour  la  vapeur  saturée*  Nous  verrons  dans  le  cha- 
pitre suivant  des  expériences  faites  par  M.  Hirn,  qui  confirme- 
ront toutes  les  espérances  que  nous  concevons  pour  l'emploi 
de  la  vapeur  surchauffée. 

Réserves  fonmilées  par  fte4ICanM»t  mmr  la  ^|«eslioB  4m  HmIx 

ém  eorps  intemédiaire.  —  L'impoHance  de  la  questiou  que 
nous  avons  posée  au  commencement  de  ce  chapitre  n'avait 
point  échappé  à  Sadi-Carnot,  et  nous  la  trouvons,  dans  son  ou- 
vrage publié  en  1824,  posée  dans  les  termes  suivants  : 

«  La  puissance  motrice  de  la  chaleur  est-elle  immuable  en 
quantité,  ou  varie-t-elle  avec  l'agent  dont  on  fait  usage  pour 
la  réaliser,  avec  la  substance  intermédiaire  choisie  comme 
sujet  d'action  de  la  chaleur? 

«  En  d'autres  ternies,  la  puissance  motrice  varie-t-elle  avec 
la  substance  employée  à  la  réaliser?  la  vapeur  d'eau  offre-t-elle 
plus  ou  moins  d'avantage  que  la  vapeur  d'alcool,  de  mercure, 
qu'un  gaz  permanent  ou  que  toute  autre  substance?  » 

Nous  ne  pouvons  reproduire  toutes  les  considérations  pn*sen- 
léesparSadi-Carnot  pour  la  discussion  des  problèmes  qu'il  ve- 
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uail  de  poser.  Toutes  ces  considérations  mil  été  ronfirmi'cs  par 
les  expériences  récenles  el  elles  ont  été  développées  d'une  ma- 
nière ti-ès-iietie  par  M.  Combes  dans  un  dos  derniers  bulletins 
de  la  Soriétê  d'encourapment,  On  peut  donc  considérer 
ciiniiiie  acquise  îi  la  science  la  conclusion  formulée  par  Sadi- 
Camot  : 

•  La  puissance  motrirc  de  la  chaleur  est  indépendante  des 
ajifuts  Diis  on  œuvre  pour  la  réaliser  ;  la  quantité  est  fixée  uui- 
:]uenient  par  les  tempi^raturcs  des  corps  entre  lesquels  se  fait, 
en  dernier  résultat,  le  transport  du  calorique.  » 

11  fjut  sous-ettteudrc,  ajoutait  Carnot,  que  chacune  des  nié- 
thodes  de  développer  la  puissance  motrice  atteint  la  perlcctiou 
ilunt  elle  est  susceptible.  Reprenant  alors  l'étude  approfondie 
'ic  la  manière  dont  se  comportent  les  gaz  mis  en  présence  de 
h  l'haleur,  Carnot  constatait  qu'il  ne  suffisait  pas  que  la  dif- 
[i-rence  entre  les  températures  initiale  et  tinale  fût  aussi  grande 
ijiie  possible,  mais  qu'il  Tallail  encore  que  la  vapeur  pût,  par 
l'atension  de  son  volume,  arriver  à  une  température  assez 
lusse,  et  il  concluait  en  ces  termes  : 

1  Le  caractéi-e  d'une  bonne  machine  à  vapeur  doit  donc  être, 
niin-seulcment  d'employer  la  vapeur  sous  une  forte  pression, 
mai*  de  l'employer  sous  des  pressions  successives  trés-varia- 
Mw.  Irès-difTérentes  les  unes  des  autres  et  progressivement 
lirrroissaotes.  » 

Tous  les  grands  perfectionnements  apportés  à  la  machine  à 
>aprur,  la  détente  prolongée  dans  un  seul  cylindre,  l'emploi 
des  cylindres  conjugués,  sont  la  réalisation  de  la  loi  que  nous 
>i-n(ins  d'indiquer. 

fji  dernière  analyse,  si  l'expérience  n'a  pas  confirmé  les 
ttics  exprimées  par  Sadi-Carnot  sur  l'indestructibilité  de  la 
rluleur.  etc.,  sî  au  contraire  on  sait  aujourd'hui  qu'il  ne  peut 
j  aïoîr  de  travail  pi-oduit  san^;  anéanlissemenl  d'une  ijiuuililé 
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de  chaleur  déterminée,  on  doit  reconnaître  que  les  grand 
principes  des  machines  thermiques  ont  été  posés  par  Sadi 
Carnot  à  une  époque  où  les  machines  à  vapeur  étaient  presque 
inconnues  en  France,  et  on  doit  regretter  la  mort  prématum 
d^un  homme  qui  eût  été,  à  coup  sûr,  un  grand  physicien. 


DEUXIÈME   PARTIE 


bESCRIPnON  DES  MACHINES  A  TAPEUIl  D'EAU 


CHAPITRE  V 


UACHIKES    FIXES    A    VAPEUR    d'eAD 


Observations  générales. 
BlMorlqne  des    machiner  A   vapeur.   —    LeS  faits   relatifs    à 

lliiî^loire  des  machines  à  vapeur  sont  présentés  dans  les  divers 

''"ailùs  de  physique  et  nous  ne  pensons  pas  qu'il  y  ait  lieu  de 

fe  rappeler  ici  ;  ces  études  rétrospectives  ne  nous  paraissent 

point  d'ailleurs  comporter  un  grand  intérêt  industriel,  ni  même 

scienlilique.  On  ne  saurait  évidemment  attribuer  à  une  seule 

personne  Tinvention  des  machines  à  vapeur,  et,  si  nous  avions 

à  faire  Thisloire  de  cette  grande  découverte,  nous  ne  pourrions 

lessayer  qu'en   divisant  en  trois  groupes  les  hommes  dont 

le  nom  se  rattache  d'une  manière  quelconque  à  l'emploi  de 

relie  force  nouvelle. 

Dans  le  premier  groupe,  on  comprendrait  les  hommes  qui 
ont  signalé  quelques  faits  relatifs  à  la  vapeur  d'eau  et  à  sa 
(orre  expansive,   mais  sans  indiquer  les  moyens  d'en  tirer 
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parti,  ou  sans  laisser  de  traces  sur  les  moyens  qu'ils  avaient 
pu  imaginer.  Dans  ce  groupe  on  inscrirait  les  noms  de  : 

iléron  d'Alexandrie  (20  ans  avant  Jésus-Christ)  ; 

Blasco  de  Garay,  capitaine  catalan  (1543)  ; 

Salomon  de  Caus  (1615)  ; 

Brama  (1629); 

Marquis  de  Worcester  (1665), 

Le  second  groupe  reunirait  les  hommes  qui  ont  tenté  de 
faire  passer  dans  le  domaine  des  faits  des  idées  jusqu'alors 
spéculatives.  En  tète  de  ce  groupe  figureraient  : 

Denis  Papin  ; 
Sébastien  r4Ugnot  ; 
Savery  ; 
Newcomen  ; 
Fulton. 

Quelle  que  soit  la  part  que  Ion  veuille  attribuer  à  chacun 
de  ces  honunes,  nous  pensons  qu'ils  auraient  de  la  peine  à 
reconnaître  leur  œuvre  dans  les  grandes  machines  qui  donnent 
la  vie  &  nos  ateliers,  dans  les  machines  des  paquebots  trans- 
atlantiques ot  dans  nos  puissantes  locomotives. 

Le  troisième  groupe  enfin  comprendrait  les  hommes  qui  ont 
fait  de  la  machine  à  vapeur  le  premier  serviteur  de  l'homme. 
En  tête  de  la  liste,  et  bien  en  avant  de  tous,  on  lirait  les  noms 
de  Watt  et  de  SIeplienson,  et,  s'il  fallait  absolument  joindre  le 
nom  d'un  homme  à  celui  de  la  machine  à  vapeur,  nous  n'hé- 
siterions pas  à  prononcer  le  nom  de  Watt.  La  machine  fixe  et 
la  machine  de  bateau  sont  sorties  tout  entières  des  mains  de 
re  grand  homme.  Après  avoir  essayé  bien  des  modifications, 
on  considère  aujourd'hui  comme  un  véritable  progrès  le  re- 
tour aux  machines  simples,  proposées  par  Watt,  mais  exécutées 
avec  les  moyens  mécaniques  si  puissants  que  nous  possédons 
et  que  Watt  n'avait  pas  à  sa  disivosition. 
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Opinion  exprimée  pmr  Sndl-Cnrnot.  —  En  1824,  Sadi-Carnot 

écrivait  : 

«  La  découverte  des  machines  à  feu  a  dû,  comme  la  plupart 
des  inventions  humaines,  sa  naissance  à  des  essais  presque 
informes,  essais  qui  ont  été  attribués  à  diverses  personnes  et 
dont  on  ne  connaît  pas  bien  le  véritable  auteur.  C'est,  au  reste, 
moins  dans  ces  premiers  essais  que  consiste  la  véritable  dé- 
couverte, que  dans  les  perfectionnements  successifs  qui  ont 
amené  les  machines  à  feu  à  Tétat  où  nous  les  voyons  aujour- 
d'hui. II  y  a  à  peu  prés  autant  de  distance  entre  les  premiers 
appareils  où  Ton  a  développé  la  force  expansive  de  la  vapeur 
et  les  machines  actuelles,  qu'entre  le  premier  radeau  que  les 
hommes  aient  formé  et  le  vaisseau  de  haut-bord.  » 

Appliquées  aux  machines  que  l'on  connaissait  en  1824,  ces 
paroles  caractérisent  une  situation  toujours  vraie.  Avec  le  dé- 
Teloppement  de  l'instruction  professionnelle,  la  machine  à 
vapeur  est  devenue  une  œuvre  collective,  et  les  améliorations 
dues  à  la  patiente  observation  des  ouvriers  qui  font  mouvoir 
ces  machines,  aussi  bien  qu'à  l'étude  des  ingénieurs  et  des 
constructeurs,  iront  sans  cesse  croissant,  sans  qu'on  puisse, 
sauf  de  rares  exceptions,  associer  un  nom  propre  à  chacun  de 
ces  perfectionnements. 

Ordre  A   «olvre  dans  Tétnde  des  machines  A  vapeur.  —  L  é-* 

lude  de  la  machine  à  vapeur  ne  saurait  consister  aujourd'hui 
dans  la  description  successive  des  modèles  proposés  par  les 
constructeurs  :  adopter  une  telle  marche,  ce  serait  s'engager 
dans  un  labyrinthe  sans  issue,  et  il  est  indispensable  de  choisir 
un  ordre,  en  quelque  sorte  philosophique. 

Nous  proposons  Perdre  suivant,  basé  sur  la  marche  de  la 
vapeur  dans  les  appareils  qui  utilisent  sa  force  expansive  : 

r  Génération  de  la  vapeur; 

2"  Distribution,  marche  et  échappement  de  la  vapeur  ;  con- 
denseurs, réchauffeurs  ; 

ô"  Transmission  du  mouvement. 


lit  KS  1US3I3  A  flKn 
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—  Le  proUème  à  résou- 
dre pour  toute  machine  à  inpefir  d'eau  est  cdui-ci  : 

Prodoire  en  un  temps  donné,  et  a^ec  b  moindre  dépense 
possible  en  charbon,  la  quantité  de  ^peur  nécessaire  au  travail 
demandé  à  la  machine. 

Les  conditions  de  la  solution  à  chercher  sont  très-diflerentes, 
selon  qu*il  s*agit  de  machines  fixes,  de  machines  de  bateaui, 
de  machines  locomotives. 

Dans  les  machines  fixes,  on  a  de  grandes  surfaces  disponi- 
bles, la  possibilité  d'établir  des  fondations,  et  d'employer 
comme  matériaux  la  pierre  de  taille,  la  brique,  le  pisé,  etc. 
On  peut  enfin  obtenir,  au  moyen  de  grandes  cheminées,  un 
tirage  naturel. 

Dans  les  machines  de  bateaux  et  les  machines  locomotives, 
au  contraire,  on  ne  dispose  que  d*un  espace  restreint  ;  les  fon- 
dations sont  impossibles,  et  on  doit  avoir  recours  à  des  moyens 
artificiels  pour  activer  1^  tirage. 

Malgré  ces  différences  considérables,  il  reste  un  certain 
nombre  de  questions  communes  à  toutes  les  chaudières;  nous 
les  traiterons  dans  ce  chapitre.  Les  détails  concernant  les  chau- 
dières de  bateaux  et  les  chaudières  de  machines  locomotives 
seront  donnés  dans  les  chapitres  consacrés  à  ces  machines. 

Les  questions  relatives  a  la  qualité  de  Teau,  ainsi  que  celles 
qui  conccrnenl  la  nature  des  métaux  employés  pour  envelop- 
pes, seront  également  traitées  séparément. 

II  ne  nous  parait  pas  ulile  de  chercher  à  donner  une  défini- 
tion de  la  chaudière  ;  Tidée  que  comporte  ce  mot  est  comprise 
par  tout  le  monde.  Il  en  est  de  môme  des  diverses  parties  de 
la  chaudière  et  de  son  foyer,  et  chacun  sait  aujourd'hui  ce  qu'il 
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faut  entendre  par  chambre  de  vapeur ^  foyer ^  surface  de  chauffe 
directe  ou  indirecte^  cameaUy  grille^  cheminée. 

Le  but  qu'on  doit  se  proposer,  dans  le  choix  de  la  forme  à 
donner  à  une  chaudière,  c'est  d'obtenir,  à  égalité  de  poids  de 
métal,  la  plus  grande  résistance  possible. 

Le  nombre  des  formes  données  aux  chaudières  est  considé- 
rable, et  la  description  des  divers  modèles  ne  présenterait 
qu'un  intérêt  très-secondaire. 

Nous  ne  parlerons  pas  non  plus  des  chaudières  à  basse 
pression  ;  chaudières  dans  lesquelles  la  vapeur  travaille  à  des 
pressions  peu  supérieures  à  celles  de  l'atmosphère,  et  dans 
lesquelles,  par  conséquent,  les  déformations  de  l'enveloppe 
sont  peu  à  redouter. 

Pour  les  chaudières  à  haute  pression,  l'appréciation  des  cau- 
ses qui  tendent  à  déformer  une  chaudière  a  conduit  à  l'em- 
ploi presque  général  des  chaudières  cylindriques. 

Ces  causes  sont  au  nombre  de  trois  : 

Le  poids  du  métal  formant  la  chaudière  ; 

Le  poids  de  l'eau  qu'elle  contient  ; 

La  force  élastique  de  la  vapeur. 

Les  deux  premières  causes  sont  très-faibles  comparativement 
à  la  troisième,  et  la  résistance  à  la  pression  causée  par 
l'expansion  de  la  vapeur  reste  la  seule  à  obtenir.  Mais  dans  cet 
équilibre  entre  la  résistance  de  l'enveloppe  et  la  pression  de  la 
vapeur,  il  importe  de  faire  une  première  distinction  entre 
l'équilibre  stable  et  l'équilibre  instable.  Si  la  forme  donnée  à 
l'enveloppe  est  telle  que  la  moindre  déformalion  causée  par  la 
pression  de  la  vapeur  entraîne  la  destruction  de  cette  enveloppe, 
on  se  trouve  évidemment  placé  dans  les  plus  mauvaises  condi- 
tions. Il  fiiut,  au  contraire,  chercher  des  combinaisons  dans 
lesquelles  les  déformalions  accidentelles  que  peut  subir  l'en- 
veloppe soient  combattues  par  la  pression  môme  de  la  vapeur. 
Les  pressions  qui  s'exercent  de  l'extérieur  vers  l'intérieur  d'un 
vase  fermé  répondent  au  premier  cas,  celui  de  l'équilibre  in- 


103  DES  MAGIINES  A  VAPEUR. 

stable  ;  tandis  que  les  pressions  inverses,  cest-à-dire  celles  qui 
s'exercent  de  Tintérieur  vers  l'extérieur,  répondent  au  second 
cas,  celui  de  Téquilibre  stable. 

Le  maximum  de  résistance  serait  donc  donné  par  une  sphère 
contenant  de  la  vapeur,  toutes  les  tendances  à  la  déformation 
étant  combattues  par  la  pression  même  de  la  vapeur.  Malheu- 
reusement, et  malgré  de  nombreuses  tentatives,  le  problème 
d'exécuter  industriellement  de  grandes  chaudières  métalliques 
de  forme  sphérique  doit  être  considéré  comme  non  encore  résolu  • 

A  défaut  de  forme  sphérique,  la  forme  cylindrique  répond, 
pour  toutes  ses  parties  curvilignes,  à  la  condition  que  nous 
venons  de  décrire  pour  l'équilibre  instable,  et  elle  est  adoptée 
aujourd'hui  d'une  manière  à  peu  près  générale.  Les  bases  du 
cylindi^e  seules  doivent  être  consolidées,  mais  dans  beaucoup 
de  cas  on  est  arrivé  à  les  remplacer  par  des  calottes  hémi- 
sphériques. 

IHvlaloa  des  chaadiéres  par  rapport  A  la  podhiom  eu  fajcr.  — 

Les  chaudières  se  divisent  naturellement  en  deux  catégories  : 
les  chaudières  à  foyer  extérieur,  et  les  chaudières  à  foyer 
intérieur. 

L'emploi  du  foyer  intérieur  se  rattache  a  l'étude  des  perfec- 
tionnements apportés  aux  machines  :  on  a  évidemment  com- 
mencé par  mettre  sur  le  feu  le  vase  contenant  l'eau  a  vaporiser. 

ChaudUéres    à   foyer    extérieur.  —  ToutC    cliaudièrC    h  foyer 

extérieur  se  compose  essentiellement  d'un  vase  métallique  posé 
sur  un  fourneau  en  maçonnerie  de  briques;  des  grilles  fixes 
reposant  sur  la  maçonnerie  supportent  le  combustible,  et  des 
carnoaux  permettent  à  la  flamme  de  longer  les  parois  latérales 
de  la  chaudière  ;  enfin,  une  grande  cheminée  active  le  tirage  et 
porte  les  gaz  de  la  combustion  &  une  hauteur  suffisante  pour 
que  leur  diffusion  dans  l'air  n'ait  point  d'influences  nuisibles. 
Des  soins  tout  particuliers  doivent  être  apportés  à  la  con- 
slruclion  des  fourneaux,  et  l'on  ne  doit  pas  songer  à  réaliser, 
sur  la  qualité  des  matériaux,  des  économies  presque  toujours 
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insignifiantes  el  susceptibles  d*entrainer  des  chômages  fréquents 
par  la  nécessité  des  réparations.  Les  parties  exposées  à  Taclion 
de  la  flamme  sont  établies  en  briques  réfractaires. 

cii««diéred«  Watt. — LachaudiércdeWatt,  désignée  quelque- 
fois à  cause  de  sa  forme  sous  le  nom  de  chaudière  à  chariot  ou 
à  tombeau,  se  compose  d'une  partie  cylindrique  supérieure, 
de  deux  faces  latérales  concaves  et  d'une  partie  inférieure 
également  concave. 

Cette  chaudière,  sudisante  pour  produire  delà  vapeur  &  basse 
pression,  se  prête  beaucoup  moins  bien  à  la  production  de 
Tapeur  sous  les  pressions  élevées,  les  faces  planes  des  extré- 
mités, ainsi  que  les  faces  latérales  concaves  tendant  h  se  dé- 
former très-rapidement. 

De  nombreuses  explosions  constatées  dans  les  mines  munies 
de  ces  chaudières  ont  fait  abandonner  ce  système  presque 
complètement  en  France  ;  il  n'est  conservé  en  Angleterre  que 
pour  les  machines  de  Comouailles,  qui  emploient  la  vapeur  à 
basse  pression. 

Cliaadlére  eyllndriqae  de  Weolf  mwee  o«  ••■•  Iboaillevrs.  —— 

Leschaudièresde  Woolf  consistent  en  un  seul  cylindre,  terminé 
par  deux  calolles  hémisphériques  :  elles  répondent  par  con- 
séquent, aussi  bien  que  possible,  aux  conditions  que  nous  avons 
indiquées  pour  la  meilleure  forme  à  réaliser  au  point  de  vue 
delà  résistance;  mais  malheureusement  la  surface  de  chauffe 
disponible  est  faible,  et  ces  chaudières  vaporisent  moins  bien 
que  les  chaudières  à  tombeau.  On  a  pu  remédier  à  cet  incon- 
vénient par  l'emploi  des  bouilleurs. 

Les  bouilleurs  sont  des  cylindres  analogues  au  cylindre  pri- 
mitif de  Woolf,  mais  d'un  diamètre  moindreet  réunis  au  cylindre 
principal  par  des  tubes  de  communication  ;  ces  cylindres  sont 
entièrement  plongés  dans  la  flamme,  et  leur  surface  totale  est 
utilisée  comme  surface  de  chauffe. 

On  dispose  ainsi,  au-dessous  du  cylindre  principal,  un,  deux 
ou  (rois  bouilleurs.  La  possibilité  de  les  remplacer  dans  un 
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temps  très-court  et  pour  ainsi  dire  sans  chùmage  de  l'usine, 
facilite  l'enlèvement  des  dépôts,  et  la  chaudière,  préservée  des 
coups  de  feu,  se  conserve  pendant  un  temps  plus  long. 

L'expérience  ne  s'est  pas  prononcée  en  faveur  de  remploi  de 
trois  bouilleurs;  cette  disposition  oblige  à  donner  à  la  grille 
une  grande  largeur,  et  elle  permet  l'introduction  d'une  trop 
grande  quantité  d'air,  ce  qui  refroidit  le  foyer.  Les  chaudières 
à  deux  bouilleurs  doivent  être  préférées,  et  elles  sont,  en  France, 
d'un  usage  presque  universel. 

Les  dimensions  les  plus  ordinaires  sont  les  suivantes  : 

Diamètre  de  la  chaudière  principale.  .  .  .     1",00  à  1",20: 

Diamètre  des  bouilleurs 0'",40  à  (r,60; 

Longueur  commune 6'",00  à  8* ,00. 

Enfin  les  bouilleurs  ont  été  parfois  disposés  latéralement  i 
la  chaudière  :  les  axes  des  divers  bouilleurs  sont  alors  situés 
dans  un  même  plan  vertical,  et  des  tubes  verticaux  les  mettent 
en  communication  les  uns  avec  les  autres  ;  la  flamme  et  la  fumée 
circulent  le  long  de  ces  bouilleurs.  L'eau  arrive  froide  au  bouil- 
leur inférieur,  s'échaurfe  en  traversant  la  série  des  bouilleurs 
ainsi  étages  et  arrive  dans  la  chaudière  à  une  température  déjà 
très-élevée.  Dans  les  chaudières  ordinaires,  au  contraire,  Feau 
d'alimentation  refroidit  toujours  la  chaudière  principale. 

Le  nombre  des  bouilleurs  latéraux  a  été  réduit  à  trois  et  à 
deux.  L'avanlage  principal  de  cette  disposition  est  l'enlèvement 
facile  des  incrustations  ;  mais  la  chaudière  reste  exposée  à  un 
coup  de  feu. 

Au  point  de  vue  de  la  capacité  de  vaporisation  et  de  l'économie 
de  combustible,  les  bouilleurs  latéraux  ne  paraissent  pas  pri*- 
senter  d'avantages  sur  les  bouilleurs  inférieurs. 

Réehavffeara.  —  Lcs  bouillcurs  latéraux,  dont  nous  venons 
de  parler  et  dans  lesquels  circule  l'eau  froide,  sont  quelquefois 
désignés  sous  le  nom  de  réchanffeurs^  et  on  les  multiplie  de 
façon  que  la  fumée  se  dépouille  le  plus  possible  de  sa  chaleur 
avant  d'élre  lancée  dans  l'atmosphère. 
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M.  Ilirn  a  construit,  au  Logelbach,  des  réchauffeurs  qui  se 
composent  de  36  tuyaux  droits,  réunis  par  des  coudes  demi- 
circulaires  ;  la  longueur  de  chacun  de  ces  tuyaux  est  de  2  mètres, 
leur  diamètre  intérieur  0'",155,  leur  diamètre  extérieur  0",19; 
Peau  effectue  ainsi  un  parcours  d'environ  100  mètres  avant 
d'arriver  à  la  chaudière.  La  surface  de  chauffe  de  cet  appareil 
s'élève  à  69  mètres.  Toutefois  la  valeur  de  cette  surface,  au 
point  de  vue  calorifique,  n'est  évidemment  pas  la  même  que 
celle  des  bouilleurs  et  du  corps  principal  de  la  chaudière,  et 
il  y  a  lieu  de  faire  à  son  égard  une  réduction  dont  Texpérience 
seule  peut  indiquer  Timportance. 

Des  observations  très-minutieuses  ont  montré  que  Teau  d'ali- 
mentation gagnait  40  à  50°  dans  son  passage  à  travers  le  ré- 
chauffeur; elle  entrait  à  17  ou  20**  et  sortait  à  63  ou  65**.  La 
température  de  la  fumée,  par  contre,  s'abaissait  de  90  à  100**  de 
l'entrée  à  la  sortie  de  l'appareil  réchauffeur. 

On  désigne  aussi  sous  le  nom  de  réchauffeur ^  de  régénérateur^ 
de  multiplicateur^  des  appareils  ayant  pour  objet  de  vaporiser 
Teau  entraînée  par  la  vapeur  ;  ils  consistent  tous  dans  des  tubes 
que  l'on  fait  revenir  soit  dans  le  foyer,  soit  dans  les  gaz  à  leur 
sortie  de  ce  dernier. 

Chaodières  à  foyer  Sntériear.  —  LcS  maSSifs  de  maÇOnncric 

employés  dans  la  construction  des  chaudières  à  foyer  extérieur 
absorbent  évidemment  une  partie  de  la  chaleur  dégagée  dans 
la  combustion  des  gaz,  et  cette  chaleur  est  perdue  pour  la  vapo- 
risation. On  a  cherché  à  faire  disparaître  cette  perte,  en  plaçant 
le  foyer  dans  une  enveloppe  métallique  plongée  au  milieu 
même  du  liquide.  Celte  idée  a  donné  lieu  aux  chaudières  cy- 
lindriques à  un  ou  deux  bouilleurs  intérieurs.  Le  bouilleur 
ainsi  placé  au  milieu  de  la  chaudière  est  soumis  à  l'action  de 
la  vapeur  agissant  de  l'extérieur  vers  l'intérieur  et  se  trouve 
dans  les  conditions  d'équilibre  instable  que  nous  avons  définies. 
Aussi  a-t-on  eu  d'assez  nombreux  accidents  causés  par  Técrasc- 
menl  de  ce  luIc  intérieur,  l'affaissement  ou  collapse,  comme 
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disent  les  ingénieurs  anglais.  On  a  diminué  ces  chances  de 
destruction  en  diminuant  le  diamètre  du  bouilleur,  et  c'est 
pour  ce  motif  que  M.  Fairbairn  a  conseillé  l'emploi  de  deux 
bouilleurs  d*un  plus  petit  diamètre.  Cet  ingénieur  éminent 
considère  la  chaudière  ainsi  disposée  comme  une  des  plus 
résistantes  qui  aient  été  construites. 

La  chaudière  à  foyer  intérieur,  portant  ainsi  sa  grille  et  tous 
ses  accessoires,  est  très-facile  à  transporter  d^un  point  h  un 
autre  dans  un  chantier;  elle  roule  sur  elle-même  sans  subir 
aucune  avarie,  tandis  que  les  autres  chaudières  ne  peuvent 
être  déplacées  qu'à  grand  renfort  de  bras  et  de  leviers.  Pour 
rinstallation,  il  suffit  de  la  poser  sur  deux  appuis  et  d'y  ajouter 
une  cheminée  pour  la  mettre  en  service  ;  à  cet  égard,  elle  peut 
être  extrêmement  utile  dans  les  travaux  publics  qui  ne  com* 
portent  que  des  installations  provisoires. 

Chavdiéres  ndxtefl  A  foyer  iatérievr  et  *  eanaeawK  e»téglew . 

—  Dans  les  cliaudières  que  nous  venons  de  décrire,  les  gaz  de 
la  combustion  sont  perdus  dans  l'atmosphère  après  un  parcours 
très-faible,  puisque  ce  parcours  est  égal  &  la  longueur  du 
bouilleur;  ils  ont  donc  encore  une  température  très-élevée  et 
on  perd  une  partie  de  la  chaleur  produite.  On  a  diminué  cet 
inconvénient  en  dirigeant  ces  gaz  dans  des  carneaux  latéraux 
h  la  chaudière,  de  manière  à  échauffer  les  parois  de  cette 
dernière.  Nous  ne  décrirons  pas  toutes  les  combinaisons  qui 
ont  été  proposées  à  cet  égard  et  qui  reposent  toutes  sur  le 
même  principe.  Dans  les  chaudières  destinées  ù  faire  mouvoir 
des  manèges  à  mortier,  des  machines  de  puits,  de  souterrain, 
nous  avons  employé  avec  succès  des  carneaux  formés  d'une 
chemise  de  briques  réfractaires  noyée  dans  un  massif  de  terre 
h  pisé  bien  baltuc.  Nous  avons  eu  ainsi  des  massifs  compactes 
très-économiques  et  dont  la  construction  n'exigeait  qu'une  pré- 
caution, celle  d'employer  de  la  terre  bien  sèche. 

C^andUéres  mixte»  à  foyer  extérieur  et  A  boiillleiirs  latérlevra. 

— M.  Fairbairn,  dans  ses  lectures  à  l'Association  de  Manchester, 
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i  recommandé  Temploi  de  chaudières  mixtes  connues  sous  le 
lom  de  chaudières  de  Butterley  et  qui  se  composent  d*une  partie 
intérieure  assez  semblable  à  une  chaudière  a  tombeau,  et  d*une 
partie  postérieure  comprenant  deux  bouilleurs  intérieurs.  La 
grille  est  posée  sous  la  partie  antérieure  et  les  gaz  de  la  com- 
bustion traversent  les  bouilleurs.  Ces  chaudières  ont  les  incon- 
vénients des  chaudières  à  tombeau  :  la  partie  située  au-dessus 
du  foyer  est  exposée  à  recevoir  un  coup  de  feu,  et  on  a  dû 
donner  à  la  tôle  employée  à  sa  construction  une  épaisseur 
exceptionnelle.  Nous  pensons  que  le  maintien  du  foyer  à  Tin- 
tèrieur  donne  plus  de  sécurité. 

Chaudières  de  csaiioway.  —  Lcs  chaudièrcs  de  Galloway  ré- 
pondent à  la  dernière  pensée  que  nous  venons  d'indiquer  ;  elles 
sont  cylindriques,  à  double  foyer  intérieur;  mais  au  delà  de  la 
grille,  les  deux  bouilleurs  sont  remplacés  par  un  bouilleur 
unique,  traversé  de  part  en  part  par  une  vingtaine  de  tubes 
Ironconiques,  faisant  communiquer  les  parties  supérieure  et 
inférieure  de  la  chaudière.  Ces  tubes  répondent  à  un  triple  but  : 
ils  servent  d'cntre-toises  pour  raidir  le  bouilleur  intérieur  et 
prévenir  son  affaissement;  ils  forcent  les  gaz  k  tourbillonner  et 
à  se  mélanger,  de  manière  à  activer  la  combustion;  enfin, 
ils  augmentent  la  surface  de  chauffe  dans  une  proportion  très- 
notable,  et  cela  dans  la  partie  de  la  chaudière  la  plus  exposée  à 
la  chaleur. 

La  fabrication  de  ces  tubes  tronconiqucs,  avec  des  rebords 
destinés  à  être  rivés  sur  des  surfaces  cylindriques,  présente 
d'assez  nombreuses  sujétions;  mais  MM.  Galloway  et  fils  sont 
arrivés  5  une  fabrication  courante,  et,  à  l'Exposition  universelle 
de  1867,  ils  ont  déclaré  avoir  déjà  vendu  35,000  tubes.  Trois 
chaudières  de  ce  système  ont  été  employées  pour  la  fourniture 
de  la  vapeur  nécessaire  à  la  section  anglaise  dans  l'Exposition. 

Chnadières  wertieaies.  —  Lcs  chaudièrcs  vcrticalcs,  couime 
les  chaudières  horizontales,  sont  à  foyer  extérieur  ou  à  foyer 
intérieur. 
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Les  chaudières  a  foyer  extérieur  sont  les  plus  simples  de  toutes  : 
c'est  le  vase  posé  sur  le  feu  et  léché  par  la  flamme  de  tous 
côtés  ;  mais  pour  éviter  les  déperditions  de  chaleur,  on  n*a  pas 
tardé  à  reconnaître  qu*il  valait  mieux  placer  la  flamme  à  rin- 
térieur  d'une  enveloppe  et  la  diriger  soit  dans  un  espace  annu- 
laire, soit  dans  une  série  de  tubes  traversant  la  masse  liquide. 
La  première  disposition  est  généralement  employée  dans  les 
chaudières  chauffées  à  Taide  des  gaz  des  hauts  fourneaux;  h 
seconde,  dans  les  machines  locomobiles  ou  demi-fixes. 

Il  convient  d'éviter  l'emploi  des  corni»^res  extérieures  qui 
sont  facilement  détruites  par  la  flamme. 

ClMUidUéres  à  retour  de  flnmme  et  ehaadière*  tvbalaires*  — 

Dans  les  chaudières  mixtes  dont  nous  avons  parlé  ci-dessus, 
nous  avons  vu  les  gaz  de  la  combustion  dirigés  à  la  sortie  des 
bouilleurs  dans  des  carneaux  extérieurs  de  maniëi*e  à  lécher 
la  surface  extérieure  de  la  chaudière.  On  a  proposé  d'autres 
combinaisons  :  les  gaz,  au  sortir  des  bouilleurs,  sont  dirigés 
dans  des  tuyaux  qui  traversent  une  seconde  fois  la  chaudière; 
de  sorte  que  la  cheminée  est  placée  au-dessus  du  foyer,  et  les 
flammes  effectuent  ainsi  un  mouvement  de  retour  dont  le  nom 
est  resté  à  la  chaudière.  Les  chaudières  tubulaires  qui  seront 
décrites  dans  les  chapitres  relatifs  aux  appareils  de  navigation 
et  aux  locomotives  ont  été  conçues  dans  le  même  ordre  d'idées: 
augmenter  la  surface  de  chauffe  et  dépouiller  les  gaz  de  toute 
la  chaleur  qu'ils  possèdent. 

Les  avantages  réalisés  par  les  chaudières  tubulaires,  au  point 
de  vue  de  la  facilité  et  de  la  rapidité  de  la  vaporisation,  du  faible 
volume  qu'elles  occupent,  ont  conduit  plusieurs  ingénieurs  à 
proposer  la  chaudière  tubulaire  comme  le  type  définitif  de 
Tappareilde  vaporisation.  Il  est  incontestable  que  l'application 
des  chaudières  tubulaires  aux  machines  fixes  a  fait,  dans  ces 
derniers  temps,  de  grands  progrès.  MM.  Farcot  notamment  ont 
construit  d'excellentes  chaudières  tubulaires  à  foyer  amovible, 
qui  ont  été  adoptées  par  les  ingénieurs  du  service  de  la  ville 
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de  Paris  dans  plusieurs  de  leurs  installations.  Sans  contester 
le  mérite  de  ces  chaudières,  nous  pensons  que  les  dispositions 
tabulaires  entraînent  des  sujétions  d^entretien  et  de  nettoyage 
très-importantes,  et  que,  s*il  faut  subir  ces  sujétions  là  où  Ton 
manque  d^espace,  comme  dans  un  bateau  ou  sur  une  locomo- 
tife,  il  y  a  lieu  de  les  éviter  dans  les  machines  fixes  ;  et  nous 
présentons  la  chaudière  ordinaire  de  Woolf  avec  deux  bouilleurs 
inférieurs,  comme  réunissant  toutes  les  conditions  désirables 
de  puissance,  d'économie,  de  construction  et  de  simplicité  dans 
Teotretien.  Si  on  a  besoin  d'une  grande  quantité  de  vapeur,  on 
réunit  parallèlement  deux  ou  trois  chaudières,  et  cette  disposi- 
tion permet  de  faire  des  réparations  partielles  sans  interrompre 
le  travail;  tandis  qu'avec  une  chaudière  unique  le  moindre 
incident  entraîne  Tarrèl  de  l'atelier  tout  entier. 

ciMisdiéres  *  foyer  •■Mvibie.  —  La  chaudièrc  Farcot,  dont 
nous  venons  de  parler,  est  à  foyer  amovible,  c'est-à-dire  que  le 
fiiisceau  tubulairc  peut  être  retiré  et  nettoyé  sans  que  cette 
opération  exige  le  démontage  de  la  chaudière.  Cette  division 
facultative  de  la  chaudière  n*est  pas  spéciale  à  M.  Farcot;  elle  a 
èlé  proposée  et  réalisée  par  divers  autres  constructeurs,  notam- 
ment par  MM.  Thomas  et  Laurens  et  par  M.  Chevalier  (de  Lyon). 

Dans  tous  les  appareils  de  ce  genre,  il  importe  que  la  partie 
mobile  de  la  chaudière  puisse  s'enlever  facilement,  et  que  cepen- 
dant le  mode  d*attaciie  ne  nuise  pas  à  la  lihre  dilatation  des 
parties  exposées  à  la  flamme.  On  remplit  cette  dernière  condi- 
tion en  n'opérant  qu'une  seule  liaison  entre  la  partie  fixe  et  la 
partie  mobile  de  la  chaudière,  partie  mohile  qui  comprend 
habituellement  le  fover  et  un  faisceau  tubulaire.  La  liaison 
s'effectue  à  l'aide  d'un  joint  boulonné  ;  une  garniture  métallique 
ou  une  garniture  au  minium  suffisent  pour  réaliser  une  élan- 
chéité  parfaite. 

Pour  diminuer  le  poids  de  la  partie  mobile,  on  a  imaginé  de 
placer  un  foyer  et  un  faisceau  tubulaire  à  chaque  extrémité  du 
corps  cylindrique.  On  a  comme  deux  chaudières  opposées  bout 
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h  bout,  les  flammes  circulent  séparément  dans  les  foyers  inté- 
rieurs et  se  réunissent  dans  les  cameaux  qui  longent  le  corps 
cylindrique. 

chmiéiérMi  *  drciriUiiioa  MipMe.  —  Dans  toutcs  les  cliaudiéres 
que  nous  venons  de  décrire,  la  vapeur  reste  en  communication 
avec  Teau,  et  comme,  ainsi  que  nous  Tavons  dit,  le  phénomène 
de  Tébullition  est  toujours  tumultueux,  les  bulles  de  vapeur 
qui  viennent  crever  à  la  surface  du  liquide  entraînent  avèô 
elles  une  certaine  quantité  d'eau.  Celte  eau  reste  en  suspension 
au  milieu  de  la  vapeur,  dans  un  état  physique  peu  connu,  inte^ 
médiaire  en  quelque  sorte  entre  Fétat  liquide  et  Tétat  gaieax, 
mais  dont  la  présence  nuit  singulièrement  au  développéinent 
des  forces  expansivcs  de  la  vapeur  sèche  considérée  comme  lAi 
gaz  permanent. 

Pour  remédier  à  cet  inconvénient,  plusieurs  constructeurs 
ont  songé  à  ne  vaporiser  qu'une  faible  quantité  d'eau,  en  li'en 
faisant  arriver  dans  la  chaudière  un  second  volume  que  lorsque 
le  premier  a  été  vaporisé  ;  l'eau  passe  ou  circule  ainsi  dans  li 
chaudière  en  s'y  transformant  en  vapeur.  De  là  le  nom  géné- 
rique de  chaudière  à  circulation  donné  à  tous  les  appareils  que 
nous  allons  faire  connaître. 

Chaudière»  *  tab«s.  —  Toutcs  Ics  chaudièrcs  à  circulation 
reposent  sur  remploi  de  tubes,  dans  lesquels  on  fait  passer 
Teau  ;  ces  tubes  sont  soumis  à  raction  de  la  chaleur  et  l'eau  se 
vaporise  en  circulant  dans  ces  tubes.  Nous  ne  saurions  décrire 
toutes  les  combinaisons  qui  ont  été  proposées  ;  nous  citerons 
en  France  les  chaudières  Isoard,  Belleville,  Claviùrcs;  en  Angle- 
terre les  chaudières  Howard,  llayward,  Tyler  et  Field. 

La  chaudière  Isoard  consiste  en  un  serpentin  métallique  con- 
tourné suivant  la  surfaee  d'un  cône  ;  le  foyer  est  placé  dans 
riiitérieur  du  cùne. 

Les  autres  chaudières  sont  composées  de  tubes  droits,  hori- 
zontaux ou  verticaux,  dans  l'intérieur  desquels  circule  Teau  à 
vaporiser  et  autour  desquels  passent  les  gaz  de  la  conihustioii* 
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Le  système  Belleville  est  celui  qui,  en  France,  a  reçu  les  plus 
nombreuses  applications. 

ChAvdlérea  *  boales  aphérkivca  4e  ■•rrisoB.  —  M.  HarrisOO 

(de  Philadelphie)  construit  depuis  quelques,  années  des  chau- 
dières qui  se  composent  de  boules  sphériques  en  fonte  de 
0",20  de  diamètre  extérieur  et  de  0",009  d'épaisseur.  Ces  boules 
sont  fondues  par  groupes  de  quatre,  et  mises  en  communication 
les  unes  avec  les  autres  par  des  tubes  de  0"*,084  de  diamètre. 
Chacun  de  ces  groupes  constitue  une  unité  ;  la  chaudière  est 
formée  d'un  nombre  de  groupes  proportionnel  a  l'importance 
du  moteur.  Des  expériences  faites  en  Amérique  et  en  Angleterre 
ont  montré  que  ces  boules  résistent  à  des  pressions  considé- 
rables, 50  à  60  atmosphères.  Les  dépôts  que  l'eau  laisse  dans 
toutes  les  chaudières  n'auraient  aucune  adhérence  dans  les 
chaudières  llarrison,  et  il  suffirait  de  les  vider  sous  la  pression 
de  la  vapeur  pour  déterminer  le  fendillement  et  le  départ  de 
CCS  sédiments.  L'emploi  de  la  fonte  pour  les  chaudières  a  ce- 
pendant donné  lieu,  jusqu'ici,  à  trop  de  mécomptes  pour  qu'il 
ne  convienne  point  d'attendre  une  plus  longue  expérience  des 
appareils  llarrison. 

Cliaadiércii  mixte»  à  circalatlon  et  à  réservoir  d*eau.  —  Si  I  Cau 

venait  à  manquer  dans  les  chaudières  à  circulation,  les  tubes 
soumis  à  Taction  de  la  chaleur  recevraient,  en  termes  d'alelier, 
lin  coup  de  feu,  et  de  semblables  altérations  amèneraient  leur 
rapide  destruction.  On  s'est  efforcé  de  joindre  à  ces  chaudières 
un  réservoir  d'eau  destiné  à  prévenir  les  irrégularités  de  Tali- 
inenlalion. 

Chaudière  Larmanjat.  —  La  chaudièrc  Larmanjat  peut  être 
représentée  comme  le  type  de  toute  la  série  de  chaudières 
mixtes;  elle  se  compose  d*un  vase  supérieur  surmontant  un 
îKîrpentin  en  fer,  dont  la  partie  inférieure  communique  avec 
Teau,  et  la  partie  supérieure  avec  la  chambre  de  vapeur. 

Le  foyer  est  au-dessous  du  serpentin,  dont  les  spires  sont 
serrées  de  manière  à  former  un  mur  circulaire  verlieal  plein. 
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Les  gaz  de  la  combustion  montent  a  l'intérieur  de  cette  enve- 
loppe cylindrique,  puis  ils  viennent  frapper  le  fond  de  la  chau- 
dière, et  redescendent  à  Textérieur  des  spires  pour  aboutir  à  la 
cheminée.  Échauffée  par  les  gaz  et  par  la  chaleur  du  foyer  l'eau 
tend  à  s*élever  en  parcourant  toutes  les  spires,  et  se  rend  ainsi 
dans  le  réservoir  de  vapeur  qu'elle  alimente,  tandis  que  Teau 
surabondante  rejoint  celle  qui  n*est  pas  encore  vaporisée. 

c%««ëièrc  Joij  (d*Ar8CiHcaii).  —  La  chaudièrc  primitive  de 
M.  Joly  (d'Ârgenteuil),  ne  diflere  de  celle  de  M.  Belleville  que 
par  les  détails  et  par  la  présence  d*un  grand  réservoir  d'eau  et 
de  vapeur.  Des  tubes  transversaux  sont  placés  au-dessus  delà 
grille,  au-delà  de  laquelle  la  flamme  est  complètement  entourée 
d*un  système  de  tubes  horizontaux  et  verticaux,  entre  lesqueb 
elle  est  obligée  de  faire  plusieurs  circuits  ;  dans  leur  dernier 
parcours,  les  gaz  brûlés  réchauffent  encore  la  vapeur  produite, 
avant  qu*clle  se  rende  dans  le  réservoir  destiné  à  la  recueillir. 
Un  tuyau  général  d'alimentation  amène  l'eau  simultanément 
dans  tous  les  bouilleui*s  transversaux  qui,  plongés  dans  la 
flamme,  déterminent,  par  mètre  carré  de  surface  chauffée,  une 
vaporisation  considérable.  Tous  ces  appareils  sont  fondés  sur  le 
mémo  principe  : 

La  flamme  du  foyer  et  la  fumée  enveloppent  un  nombre  con- 
sidérable de  tubes,  de  fa(;on  à  produire  rapidement  la  vajHîur, 
et  à  maintenir  celle-ci  aussi  sèche  que  possible. 

cimudiére  Hédiard  rt  Joly.  —  L'appareil  de  MM.  liédiard  et 
Joly  se  compose  : 

De  bouilleurs  ou  générateurs  de  vapeur  ; 

De  séclieurs  ou  surcbauffeurs  de  vapeur  ; 

D\in  réservoir  d'eau  et  de  vapeur. 

Les  bouilleurs,  inclinés  de  Tavanl  à  ranière  à  0"*,20  par 
mètre,  sont  placés  longiludinalement  au-dessus  du  foyer,  et 
non  plus  transversalement  comme  dans  la  chaudière  précé- 
dente. 

Les  générateurs  communiquent  entre  eux,  à  la  parlie  infé- 
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rieurc,  par  un  tu)'au  d'alimentation  garni  de  trois  tubulures  et 
réuni  au  refoulement  de  la  pompe  alimentaire,  de  façon  que 
rinjection  se  fasse  simultanément  dans  les  trois  bouilleurs. 

La  vapeur  formée  dans  chaque  bouilleur  s'en  échappe  par 
sa  partie  supérieure  pour  se  rendre  au  réservoir  par  une  série 
de  tubes  sécheurs  placés  au-dessus  des  bouilleurs,  et  est  séparée 
de  ceux-ci  seulement  par  une  voûte  établissant  le  retour  de 
flamme.  En  sortant  du  réservoir,  la  vapeur  traverse  encore  une 
série  de  tubes  sécheurs  et  elle  arrive  ainsi  aux  cylindres  com- 
plètement sèche.  Ces  chaudières  font  marcher  un  certain 
nombre  d'ateliers,  notamment  les  ateliers  de  MM.  Joly  (d'Ar- 
genteuil),  et  l'atelier  de  précision  de  l'artillerie,  au  nmséede 
Saint-Thomas-d'Âquin  On  a  reproché,  a^ec  raison,  à  ces  chau- 
dières la  situation  isolée  du  réservoir  de  vapeur.  11  est  incon- 
testablement bon  de  réchauffer  la  vapeur  ;  mais  il  est  mauvais 
de  la  placer  dans  une  situation  où  elle  est  exposée  à  se  refroi- 
dir. M.  llédiard  se  propose  de  faire  disparaître  cet  inconvénient 
en  plaçant  le  réservoir  de  vapeur  au  milieu  de  la  flamme  à 
l'extrémité  des  carneaux. 

Même  sans  ce  perfectionnement,  la  chaudière  de  MM.  Hédiard 
et  Joly  doit  être  considérée  comme  un  appareil  réalisant  heu- 
reusenienl  les  notions  théoriques  que  Ton  possède  sur  la  for- 
mation de  la  vapeur  d'eau  et  sur  les  moyens  de  la  séparer  de 
l'eau.  Celte  cliaudièrc  possède  en  outre  un  avantage  très- 
appréciable,  celui  d'entrer  rapidement  en  pression.  Des  expé- 
riences faites  à  Argenleuil  ont  démontré  que  vingt  minutes 
suffisaient  pour  que  la  chaudière  fût  en  pleine  vapeur. 

thaocUére  Firid.  —  La  cliaudièrc  Field  présente  sur  toutes 
les  cliaudières  connues  un  avantage  extraordinaire:  elle  entre 
en  pression  avec  une  excessive  rapidité  ;  huit  à  dix  minutes 
suffisent  pour  obtenir  une  pression  de  6  à  7  atmosplières. 

La  cliaudière  Field  est  une  chaudière  verticale  à  foyer  inté- 
rieur. Le  ciel  de  ce  foyer  est  traversé  par  une  série  de  tubes 
verticaux  fortement  assujettis  à  la  paroi  et  dont  rextrémilè 
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inférieure  est  fermée.  Ces  tubes  forment  ainsi  une  série  de 
petits  bouilleurs  verticaux  plongeant  dans  la  flamme  du  foyer, 
ce  qui  constitue  déjà  une  grande  surface  de  chauffe  directe. 
Mais  ils  remplissent  un  autre  but  bien  plus  important  :  chacun 
d'eux  contient  un  tube  vertical  qui  s'arrête  à  quelques  centi- 
mètres du  fond  et  dont  la  partie  supérieure  est  évasée  en  en- 
tonnoir ;  dès  que  l'action  du  feu  se  fait  sentir,  Teau  renfermée 
dans  Tespace  annulaire  qui  existe  dans  chacun  des  tubes  bouil- 
leurs est  vaporisée  et  s*éléve  dans  la  chaudière  ;  mais  elle  est 
immédiatement  remplacée  par  de  Teau  qui  descend  par  le  tube 
intérieur.  Il  se  forme  ainsi  un  courant  d'une  énergie  telle' 
qu'aucun  dépôt  n'a  le  temps  de  se  former  dans  les  bouilleurs, 
qui  restent  parfaitement  propres. 

De  la  grenaille  de  plomb  mise  à  dessein  dans  des  tubes  d*une 
chaudière  Field  a  été  enlevée  dans  la  partie  supérieure. 

La  création  de  ces  courants  intérieurs  dans  une  chaudière 
nous  parait  constituer  un  progrès  très-sérieux,  et  nouspensons 
que  l'emploi  des  tubes  concentriques  se  généralisera.  Nous 
ajouterons  que,  n'étant  fixés  que  par  une  extrémité,  ces  tubes  se 
dilatent  librement,  et  ils  ne  subissent  pas  les  détériorations 
auxquelles  sont  exposés  des  tubes  semblables,  mais  fixés  à 
chacune  de  leurs  extrémités. 

ChaadUére  Boati^ny.  —  M.  Boutiguy  a  construit  unc  chaudière 
dans  laquelle  il  a  cherché  à  produire  la  vapeur  dans  des  con- 
ditions analogues  à  celles  qu'il  a,  le  premier,  constatées  dans 
le  phénoniùne  de  l'état  sphéroïdal  des  liquides.  La  chaudière 
de  M.  Bouligny  se  compose  essentiellement  d'une  enveloppe 
métallique  verticale  plongée  dans  la  flamme  d'un  foyer.  A  l'in- 
térieur de  cette  enveloppe  métallique  se  trouve  une  série  de 
vas([ues  superposées  et  percées  de  trous;  l'eau  amenée  à  la 
partie  supérieure  passe  en  pluie  d'une  vasque  à  l'autre,  et  les 
gouttes  se  vaporisent  en  roulant  sur  ces  plaques  échauffées. 
Nous  verrons  celle  disposition  utilisée  à  un  point  de  vue  tout 
autre  que  celui  de  la  circulation,  celui  du  dépôt  des  matières 
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sédiraenlaires  sur  des  parties  de  la  chaudière  faciles  à  nettoyer 
et  à  remplacer. 

AY«aia||cs  eomÊ^mrmÉlÊm  éem  chmidléres  *  circalaliMi  et  4ca 

chaodiérf»  «rdiBaircs.  —  MM.  Moriu  etTresca  ont  résumé  d'une 
manière  très-nette,  et  que  nous  ne  pouvons  que  reproduire,  les 
avantages  comparatifs  des  chaudières  à  circulation  et  des  chau* 
dières  ordinaires  : 

0.  —  Les  chaudières  à  circulation  sont   moins  encom- 
brantes ; 

Elles  coûtent  moins  cher  d'installation  ; 
Elles  peuvent  être  mises  en  vapeur  très-promptement  ; 
Elles  sont  peu  sujettes  aux  explosions. 
b.  —  D'un  autre  côté,  les  chaudières  ordinaires  à  grand  vo- 
lume donnent  avec  plus  de  facilité  et  moins  de  soins  une  pro- 
duction de  vapeur  parfaitement  régulière  ; 
Elles  coûtent  moins  de  frais  d'entretien  ; 
Elles  sont  d'une  manœuvre  plus  simple  et  plus  commode  ; 
Elles  peuvent  être  plus  facilement  débarrassées  des  incrus- 
tations. 

Ajoutons  que  les  chaudières  à  grand  volume  ont  pour  elles 
une  expérience  de  cinquante  années,  et  qu'à  ce  point  de  vue 
un  industriel  qui  ne  dispose  que  d'un  capital  restreint  agira 
sagement  en  leur  donnant  la  préférence. 

Ajoutons  encore  qu'avec  la  diminution  considérable  qui  se 
produit  chaque  jour  dans  le  prix  de  revient  de  la  tôle,  l'écart 
qui  existait  entre  les  chaudières  qui  n'exigent  que  des  formes 
simples  et  celles  qui  exigent  des  pièces  difficiles  à  travailler, 
tend  à  augmenter  de  plus  en  plus. 

Quand  les  chaudières  coûtaient  100  ou  1*25  fr.  les  100  kilog., 
une  plus-value  de  10  à  12  fr.,  causée  par  l'excès  de  rnain- 
d  œuvre,  n'avait  pas  une  grande  importance.  11  n'en  est  plus 
de  même  quand  le  prix  des  chaudières  simples  s'abaisse  à 
55  ou  60  fr.,  et  que  les  chaudières  compliquées  coûtent  tou- 
jours environ  100  fr.  les  100  kilogrammes* 
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La  grande  industrie  n'hésite  point  du  reste  dans  le  choix  à 
faire  entre  les  deux  types  de  chaudières  ;  si  Ton  parcourt  les 
districts  manufacturiers,  on  trouve  partout  les  grandes  chau- 
dières sans  autre  addition  qu'un,  appareil  destiné  à  chauiïer 
Teau  d'alimentation. 

Apparcfl»  4«   mmrtÊÊmmiie  dans  les   larMT»  Smcs.  —  NouS 

donnons  la  piéférence,  on  vient  de  le  voir,  aux  grandes  chau- 
dières cylindriques  avec  un  ou  deux  bouilleurs,  sur  les  chau- 
dières de  forme  plus  compliquée.  Toutefois  nous  reconnaissons 
que,  parmi  ces  dernières,  plusieurs  présenlent  Tavantage  in- 
contestable de  donner  de  la  vapeur  sèche,  tandis  que  dans  les 
chaudières  ordinaires  il  est  à  peu  près  impossible  d*éviter 
Tentrainement  d'une  certaine  quantité  d'eau.  Quelques  con- 
structeurs ont  cherché  à  concilier  tous  les  avantages  en  ajou- 
tant aux  chaudières  ordinaires  un  appareil  de  surchauffe  des- 
tiné à  vaporiser  Tcau  entraînée  par  la  vapeur  produite  dans  le 
générateur  principal. 

On  a  contesté  la  valeur  de  ces  dispositions.  Plusieurs  per- 
sonnes les  ont  préconisées  avec  ardeur  ;  d'autres,  au  contraire, 
les  considèrent  comme  constituant  une  complication  inutile, 
et  les  ont  abandonnées  après  quelques  mois  d'essai.  Ces  deux 
opinions  si  contradictoires  peuvent  cependant  se  concilier  :  la 
valeur  d'un  surchauffeur  n'est  pas  absolue,  elle  dépend  surtout 
de  celle  de  la  chaudière  à  laquelle  cet  appareil  est  ajouté.  Si  la 
chaudière  principale  est  bien  construite,  si  la  chambre  de  va- 
peur est  grande,  Tappareil  surchaufTcur  ne  modifie  que  dans 
de  faibles  limites  les  conditions  de  la  vaporisation.  Si,  au  con- 
traire, la  chaudière  principale  est  de  dimensions  restreintes, 
si  la  chambre  de  vapeur  est  petile,  Tappareil  surchaufTeur  agit 
comme  une  chaudière  supplémentaire  ;  il  vaporise  l'eau  en- 
traînée par  la  vapeur,  et  si  le  niveau  de  Teau  se  maintient 
très-haut  dans  la  chaudière,  le  surchauffeur  est  indispensable. 
On  conçoit  dès  lors  très-bien  comment  des  appareils  de  vapori- 
sation défectueux  ont  été  transformés  [mv  l'addition  d'un  sur 
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chauffeur,  landis  que  celle  addition  a  été  sans  résiillat  dans 
d'aulrcs  conditions. 

Les  appareib  surchaulîeurs  peuienl  toulelbis  rendre  un  se- 
cond senice  très-appréciable,  celui  de  dilater  la  vapeur  sèclie, 
il  en  augmenter  le  \olume,  et  par  coniiéquenL  d'en  diminuer  la 
uinsommation. 

M.  Ilirn,  qui  a  fait  faire  à  la  théorie  nukanique  de  la  chaleur 
de  si  grands  progrés,  s'est  beaucoup  occupé  de  la  question  de 
la  surchaulîede  la  vapeur,  et  il  a  installé  sur  plusieurs  ma- 
chines en  Alsace  des  appareils  qui  ont  donné  d'excellents  ré- 
sultais. Nous  extrayons  d'un  rapport  présenté  par  M.  Leloutre 
B  la  Société  industrielle  de  Mulhouse  les  renseignements  cî- 
ïprès  : 

L'appareil  de  surchauffe  de  M.  Hirn  se  compose  de  seize 
luTaui  droits  en  fonte,  placés  horizontalement  sur  quatre  rangs 
psr^léles,  et  reliés  entre  eux  pur  des  coudes  demi-circulaires. 
Ces  luyaus  ont  3  mètres  de  longueur  ;  leur  diamètre  intérieur 
ft  exlÉrieur  csl  de  (r,là5  el  0'",190  ;  ils  sont  en  loul  sembla- 
bles aux  lul)es  de  l'appareil  de  réchaufTe  dont  il  a  élë  parlé 
|irêccdcmraenl,  pages  104et  105. 

L'appareil  surchauffeur  pèse  environ  4,000  kilog.;  placé  h  la 
suite  du  cameau  inférieur  de  la  chaudière,  il  est  envinmné  par 
Us  gai  qui  sortent  de  ce  carneau  avant  d'arriver  au  générateur 
principal. 

La  vapeur  sortant  du  dôme  du  générateur  est  dirigée  dans 
les  tuyaux  de  la  surchauffe  qui  ont  un  développement  do 
47  mètres  environ  de  longueur  et,  a  la  sortie  de  ces  tuyaux, 
elle  arrive  ausboitesde  distribution  du  cylindre,  uon-seulement 
[■arfailemcnl  sèche,  mais  encore  ayant  subi  sous  la  même  pres- 
siofi  un  accroissement  de  volume. 

De  nombreuses  expériences  ont  conduit  M.  Ilirn  à  ne  pas 
dépasser  220  à  240'  pour  la  température  de  la  vapeur  sur- 
fhaulTée  ;  au  delà  de  celte  limite,  les  garnitures  de  la  machine 
*' allèrent,  et  pour  qu'elle  ne  soit  pas  dépassée,  la  chambre  de 
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la  surchaufTc  est  munie  de  registres  qui  permettent  de  dimi- 
nuer l'introduction  des  gaz  du  carneau  de  la  chaudière.  On  a 
pu  mesurer  la  dépense  de  chaleur  faite  par  la  fumée  pendant 
son  passage  dans  la  chambre  de  la  surchauffe.  La  fumée,  qui 
entre  avec  une  température  de  575  à  600**,  en  sort  avec  une 
température  de  550  à  375'',  en  perdant  par  conséquent  en 
moyenne  225®. 

La  pression  de  la  vapeur  dans  ces  expériences  restait  à 
4*^,489  ;  dans  la  chaudière,  la  température  qui  correspond 
à  cette  pression  est  de  149'';  à  Tissue  de  la  chambre  de  sur- 
chauffe, la  vapeur  atteignait SSO'*,  et,  entre  ces  deux  limites,  se 
comportait  comme  un  gaz  permanent.  De  nombreux  diagrammes 
relevés  par  M.  Leloutrc  ont  montré  que  la  vapeur  surchauffée 
se  détendait  dans  le  cylindre  conformément  à  la  loi  de  Mariette, 
et  qu'à  égalité  de  volume  de  vapeur  «  dépensé  sous  des  détentes 
identiques,  la  machine  de  M.  Hirn  fournissait  un  travail  dis- 
ponible sur  le  piston  au  moins  égal  à  celui  que  donnent  les 
meilleures  machines  alimentées  par  de  la  vapeur  saturée,  et  que 
de  plm  elle  conservait  tout  l'avantage  provenant  de  la  dUatation 
de  la  vapeur  par  la  surchauffe,  »  (Leloutre,  Becherches  expéri- 
mentais sur  les  machines  à  vapeur ,  p.  81.) 

Il  reste  à  fixer  quel  est  l'accroissement  de  volume  dû  à  la 
surchauffe.  En  appliquant  les  formules  établies  par  M.  Hirn  et 
par  M.  Zeuncr,  on  trouve  que  cet  accroissement  est  d'environ 
25  p.  100  du  volume  de  la  vapeur  saturée,  en  restant,  bien 
entendu,  dans  les  conditions  que  nous  avons  citées  et  qui  sont 
celles  des  machines  du  Logelbach. 

En  voyant  la  perte  de  chaleur  subie  par  la  fumée  dans  son  pas- 
sage à  travers  la  chambre  de  la  surchauffe,  on  s'est  demandé 
s'il  n'y  aurait  pas  avantage  à  conserver  celle  chaleur  pour  pro- 
duire une  plus  grande  quantité  de  vapeur  humide  ;  mais  l'expé- 
rience n'a  pas  justifié  celte  opinioii.  Restituée  ù  la  chaudière,  la 
chaleur  de  la  fumée  n'a  exercé  qu'une  faible  influence  sur  le 
rendement  de  la  chaudière  en  vapeur  immide.  En  calculant 
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Nous  avons  dit  qu'il  ne  convenait  pas  d^exagérer  les  dimensions 
des  chaudières  et  qu'il  était  préférable  d'avoir  pour  une  ma- 
chine faisant  une  grande  consommation  de  vapeur,  deux,  trois 
ou  quatre  chaudières  de  dimensions  ordinaires. 

Le  développement  pris  par  la  grande  industrie  a  donné 
lieu  à  une  autre  combinaison  :  au  lieu  d'accoler  à  chaque 
macliine  motrice  les  générateurs  nécessaires  à  la  consom- 
mation de  vapeur  faite  par  cette  machine;  on  a  calculé  quelle 
élait  la  quantité  de  vapeur  que  devait  consommer  Tensem- 
hle  des  machines  employées  dans  un  même  établissement, 
et  on  a  demandé  cette  vapeur  à  un  ou  plusieurs  groupes  de 
chaudières  placés  dans  des  conditions  spéciales  d'alimentation 
et  de  surveillance. 

La  vapeur  produite  est  distribuée  aux  diverses  machines 
motrices.  On  conçoit  les  avantages  de  cette  disposition.  11  est 
rare  que  dans  un  grand  atelier,  dans  une  forge  par  exemple, 
tous  les  outils  travaillent  ensemble  ;  en  accolant  un  généra- 
teur à  chaque  moteur,  on  dépenserait  du  combustible  que  le  mo- 
teur fonctionnât  on  non,  tandis  qu'avec  la  combinaison  nou- 
velle le  moteur  ne  consomme  de  la  vapeur  que  pendant  la 
durée  de  sa  marche. 

Ces  dispositions  ont  été  mises  en  pratique,  sur  la  plus  large 
échelle,  dans  la  grande  fabrique  d'acier  deM.  Krupp  à  Essen,en 
Westphalie.  Dans  cet  immense  établissement  que  nous  aurons 
l'occasion  de  citer  quelquefois,  le  nombre  des  chaudières  succes- 
sivement mises  en  activité  s'élève  à  500  ;  non-seulement  on  v 
a  renoncé  aux  chaudières  isolées  et  on  est  arrivé  à  les  consti- 
tuer par  groupes  (un  seul  de  ces  groupes  présente  une  batterie 
de  50  chaudières  en  acier)  ;  maison  a  fait  communiquer  toutes 
les  chaudières  ensemble  par  une  seule  canalisation  qui  règne 
dans  toutes  les  parties  de  l'établissement.  Toutes  les  chaudières 
se  prêtent  ainsi  un  mutuel  concours,  et  les  outils  les  plus  puis- 
sants, lorsqu'ils  sont  mis  en  marche,  trouvent  la  quantité  de 
vapeur  nwessaire  à  leur  bon  fonctionnement. 
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Les  50  chaudières  réunies  dans  un  seul  groupe  sont  cylin- 
driques ;  elles  ont  7  pieds  prussiens  (environ  2^,25)  de  dia- 
mètre, et  25  pieds  (environ  T^^SO)  de  longueur. 

La  pression  moyenne  de  la  vapeur  varie  entre  4  et  5  atmos- 
phères. 

Les  conduites  de  vapeur  sont  protégées  contre  le  refroidis- 
sement par  de  simples  enveloppes  de  paille  et  de  plâtre. 

Les  usines  du  Crcusot  (Saône  et- Loire)  présentent  une  dis- 
position semblable:  deux  groupes  de  12  chaudières  chacun 
alimentent  une  machine  soufflante  gigantesque;  une  seule 
[cheminée  suffit  au  tirage  de  ces  24  chaudières  qui  ont  ensem- 
ble une  surface  de  chauffe  de  1,152  mètres. 

Enfin,  on  a  pu  voir  à  l'Exposition  universelle  de  1867  un 
spécimen  de  ces  canalisations  de  vapeur  :  dans  la  section  an- 
glaise il  n'y  avait  qu'un  groupe  de  chaudières,  et  la  vapeur  était 
conduite  à  6  ou  7  moteurs  placés  dans  Tintérieur  du  palais,  à 
proximité  des  outils  qu'ils  devaient  actionner. 

La  seule  précaution  à  prendre  est  de  donner  écoulement  à 
l'eau  de  condensation  qui  se  forme  toujours  dans  les  tuyaux  de 
distribution.  On  a  peu  à  redouter  des  dilatations  dues  aux  varia- 
lions  de  température  de  la  vapeur  ;  du  reste,  on  peut  faire  dispa- 
raîlre  toute  chance  d'accident  à  cet  égard,  en  plaçant,  de  dis- 
tance en  dislance  sur  le  parcours  des  tubes,  deux  disques  en 
lôle  présentant  la  forme  de  segments  sphériques  trcs-plats  et 
rivés  Tun  à  l'autre  à  la  circonférence.  Les  dilatations  produites 
par  les  variations  de  température  se  transmettent  à  ces  sur- 
faces sphériques  qui,  grâce  à  l'élasticité  de  la  tôle,  peuvent  se 
rapprocher  ou  s'éloigner  Tune  de  l'autre  et  obéir  aux  petits 
mouvements  que  la  chaleur  détermine  dans  les  conduites  or- 
dinaires. 

chcniBée».  —  Les  dinicnsious  à  donner  aux  cheminées  sont 
excessivement  variables,  et  il  nous  parait  difficile  de  formuler 
une  régie  à  cet  égard.  Mathématiquement,  le  problème  est  in- 
déterminé, puisque  pour  un  même  volume  de  gaz  à  écouler 


123  DES  MACHINES  A  VAPEUR. 

OU  peut  faire  varier  la  hauteur  et  la  section  de  la  che- 
minée. 

Une  chose  est  indispensable  dans  rétablissement  d'une  che- 
minée, c'est  de  la  faire  assez  haute  pour  que  la  fumée  ne  gène 
point  les  habitations  voisines.  Telle  cheminée  qui,  en  pleine 
campagne,  répondrait  à  tous  les  besoins  de  la  chaudière  avec 
une  hauteur  de  15  à  20  mètres,  devra  en  avoir  30  ou  40  si 
Tusine  est  placée  au  milieu  des  maisons. 

Le  volume  des  gaz  qui  s'échappent  par  la  cheminée  peut 
être  évalué  à  50  mètres  cubes  par  kilogramme  de  houille  con- 
sommé, en  supposant  une  température  d'environ  400*  à  la 
base  de  la  cheminée. 

Si  dans  un  grand  établissement  on  a  plusieurs  chaudières, 
on  peut  se  contenter  d'une  seule  cheminée  ;  mais  il  importe 
de  donner  à  celle-ci  des  dimensions  en  rapport  avec  l'énornic 
volume  des  gaz  qu'elle  doit  recevoir.  Les  cheminées  de  60  à 
80  mètres  de  iiauteur  ne  sont  pas  rares  dans  les  grands  éta- 
blissements métallurgiques  de  l'Angleterre  et  du  continent.  II 
existe  à  Manchester  une  cheminée  qui  a  125  mètres  de  hau- 
teur, 7'",50  de  diamètre  à  la  base  et  2",70  au  sommet. 

Pour  les  petites  machines,  un  tube  en  tôle,  la  question 
des  inconvénients  de  la  fumée  étant  écartée,  suffit  parfaitement. 
Il  convient  de  le  haubanner  avec  des  fils  de  fer. 

Pour  les  moyennes  et  grandes  machines,  on  emploie  exclu- 
sivement la  brique.  Des  briques  réfractaires  ou  demi-réfrac- 
taires  doivent  constituer  la  paroi  intérieure  du  bas  de  la  che- 
minée. 

Quelquefois  on  a  décoré  soit  le  socle,  soit  le  couronnement 
des  cheminées  avec  de  la  pierre  de  taille.  Nous  pensons  qu'il 
n'y  a  pas  lieu  de  suivre  cet  exemple.  La  brique  disposée  avec 
goût  se  prête  à  une  ornementation  simple  et  très-suffisante, 
et  remploi  de  matériaux  de  même  dimension  et  de  même  na- 
ture donne  à  la  consiruction  une  homogénéité  très-préférable 
a  tout  effet  décoratif.  Si  on  attache  une  grande  imiM)rtance  à 
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l'ornementation  d'une  cheminée,  on  peut  se  servir  de  briques 
diversement  colorées  et  obtenir  des  lignes  ondulées  blanches 
ou  jaunes  qui  tranchent  sur  le  ton  rouge  habituel  de  la  brique. 
Le  plus  souvent  les  ch^eminées  se  construisent  sans  échafau- 
dages; des  ouvriers  habitués  à  ce  genre  de  travail  s'élèvent,  en 
laissant  à  l'intérieur  de  la  cheminée  des  briques  saillantes  que 
l'on  coupe  une  fois  le  travail  achevé. 

Quelquefois  on  ménagea  l'intérieur  de  la  cheminée  une  échelle 
formée  de  barreaux  de  fer  ;  mais  Tencastrement  de  ces  bar- 
reaux doit  être  l'objet  de  précautions  particulières  ;  car  si  on  ne 
laisse  pas  au  métal  la  possibilité  de  se  dilater,  on  s'expose  à 
des  déchirures  qui  peuvent  entraîner  la  chute  de  la  cheminée. 


g  2.  —  Marche  et  distribution  de  la  Tapeur. 


FfféeiwUo—   A    fprendre   ponr   éviter  les   pertes   de    elialear 

iaM  Ui  dMiodiére.  —  La  relation  qui  existe  entre  la  tempéra- 
ture de  la  vapeur  saturée  et  sa  pression  prouve  l'indispensable 
nécessité  de  conserver  à  son  maximum  la  température  obtenue 
par  la  vapeur,  et  montre  la  valeur  des  dispositions  nombreuses 
<iui  ont  été  proposées  pour  empêcher  le  refroidissement  des 
enveloppes  dans  lesquelles  la  vapeur  a  été  produite  ou  dans 
lesquelles  elle  circule. 

Dans  les  machines  fixes,  les  parties  latérales  du  fourneau 
ci  de  la  chaudière  sont  protégées  contre  le  refroidissement  par 
un  massif  assez  épais  de  maçonnerie  de  briques.  Nous  avons 
indiqué  l'emploi  du  pisé  pour  les  chaudières  dont  rinstallalion 
n'est  que  temporaire.  Ce  revêtement  étant  interdit  pour  la  par- 
lie  supérieure  de  la  chaudière  (on  cherche  à  diminuer  en  cas 
(l'explosion  la  quantité  de  matériaux  que  la  vapeur  peut  Irans- 
former  en  projectiles),  on  remplit  de  cendres  ou  de  briques 
pilces  l'espace  laissé  libre  entre  les  murs  formant  les  parties 
latérales  du  massif. 
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Plusieurs  constructeurs,  pour  atténuer  les  perles  de  clialair 
ducs  à  rémission,  ont  revêtu  d'une  couleur  noire  tous  les  mas* 
sifs  des  chaudières. 

Dans  les  machines  isolées,  locomotives,  locomobiles,  et  dans 
la  plupart  des  machines  de  navigation,  il  n'est  pas  possible  de 
recourir  à  remploi  des  maçonneries,  et  on  a  dû  chercher  d*aiH 
très  modes  de  préservation  qui  ont  été  également  appliqués 
aux  chaudières  de  machines  fixes. 

On  a  successivement  proposé  les  cliemises  en  bois,  les  feiH 
très,  les  enduits,  les  revêtements  métalliques,  la  paille  ei  k 
plâtre.  Nous  examinerons  rapidement  ces  divers  procédés. 

a.  —  Chemises  en  bois.  Le  bois  est  peu  conducteur  de  la  cha- 
leur, mais  il  ne  saurait  sans  inconvénient  être  posé  contre 
les  parois  métalliques  des  chaudières  ;  il  est  placé  à  3  oa 
5  centimètres  de  ces  parois,  de  manière  à  laisser  autour  de 
la  chaudière  un  matelas  d*air.  Toutes  les  essences  de  bois 
conviennent  à  peu  près  indilTéremment  pour  cet  emploi;  on  a 
souvent  fait  usage  de  chêne  ou  d'acajou  posé  avec  soin,  ce  qui 
donne  aux  machines  ainsi  revêtues  un  bel  aspect. 

b.  —  Feutres,  Les  feutres  et  tissus  feutrés  ont  été  combinés 
avec  remploi  des  chemises  en  bois  ;  mais  ces  substances  sous 
l'action  de  la  chaleur  humide  s'altèrent  et  perdent  leurs  pro- 
priétés isolantes,  el  elles  ne  peuvent  être  conservées  que  dans 
(les  cas  particuliers  et  pour  de  faibles  surfaces. 

c.  —  Enduits.  On  a  proposé,  soit  en  France,  soit  en  Angle- 
terre, un  nombre  assez  considérable  de  substances  préserva- 
trices. En  France,  nous  citerons  Tenduit  Pimont,  qui  se  com- 
pose de  terre  argileuse,  de  poils  d'animaux  et  de  farine  de  graine 
de  colza;  ces  substances  forment  un  mastic  gûché  et  étendu 
à  la  truelle  sur  une  épaisseur  de  5  à  6  centimètres.  Cet  enduit 
peut  êlre  placé  sur  la  chaudière  elle-même  ou  conserver 
un  matelas  d'air  ;  dans  ce  dernier  cas,  on  commence  par  placer 
un  lattis  mince.  L'enduit  Pimont  peut  être  indéfiniment  em- 
ployé, et  il  présente  à  cet  égard  un  avantage  sur  les  autres 
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laslics,  qui,  après  une  première  prise,  ne  peuvent  être  ramenés 
l'étal  pâteux.  L'enduit  Pimont  est  très-employé  en  France; 
>on  inventeur  déclare  en  avoir  livré  les  quantités  nécessaires 
m  revêtement  de  50,000  mètres  carrés  de  chaudières.  Des 
apériences  nombreuses  ont  constaté  l'efficacité  de  cette  com- 
position. Ainsi  sur  cinq  chaudières  employées  dans  une  usine 
ï  Puteaux,  deux  ont  été  enduites  de  mastics  ;  à  la  reprise  des 
travaux  du  matin,  les  manomètres  de  ces  deux  chaudières  in- 
diquaient encore  4  atmosphères  de  pression,  tandis  que  ceux 
des  autres  n'en  indiquaient  que  2. 

Dans  les  chaudières  employées  sur  les  bateaux,  les  enduits 
ont  produit  un  résultat  très-important  :  en  diminuant  le  rayon- 
nement des  surfaces  métalliques,  ils  ont  abai>sé,  dans  une  pro- 
portion notable,  la  température  de  la  chambre  des  chaudières 
et  diminué  la  gène  que  cette  température  impose  aux  chauffeurs. 

d.  —  Revêtements  en  tôle^  en  cume  jaune.  L'emploi  de  ces 
substances  se  combine  avec  celui  du  bois  ;  il  repose  sur  le  faible 
pouvoir  émissif  des  surfaces  lisses.  Le  chemin  de  fer  du  Nord 
a  couvert  d'un  revêtement  de  feuilles  de  cuivre  jaune  presque 
toutes  ses  machines  locomotives. 

e,  —  Paille  et  plâtre.  On  obtient  un  enduit  très-simple  et 
d'une  efficacité  incontestable  avec  une  couche  de  paille  recou- 
verte de  plîUrc  lissé  avec  soin. 

BefroldUseinent   des  totaux  de  conduite.  —  LcS   Substaucos 

employées  pour  le  revêtement  des  chaudières  peuvent  également 
senir  au  revêlement  des  tuyaux;  les  fculrcs,  les  lisières  de 
drap,  la  paille  tordue  sont  utilisés  dans  un  grand  nombre 
d'usines. 

Dans  les  ateliers  de  M.  Krupp,  où  il  existe  l'énorme  canalisa- 
tion de  vapeur  dont  nous  avons  parlé,  presque  toutes  les  con- 
duites sont  revêtues  de  paille  et  de  plaire  ;  une  chemise  en  tolc 
mince  est  placée  sur  le  rcvùlenicnt  de  quelques  conduites  d'un 
grand  diamèlre. 

Les  conduites  enterrées  doivent  être  revêtues  avec  autant  de 
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soin  que  les  conduites  exposées  à  Fair;  il  y  aurait  môme,  dans 
les  conduites  enterrées,  une  déperdition  énorme  causée  par  il 
conductibililé  du  sol.  On  place  souvent  les  conduites  de  vapeur 
dans  des  gaines  en  bois  remplies  de  cendres  et  de  sciure  de 
bois. 

Perte»  par  les  Joints  et  les  f  amltvrcs.  —  LcS  chiffres  que 

nous  avons  donnés  pour  la  vitesse  d'écoulement  des  gaz  et  des 
vapeurs  nous  dispensent  d'insister  sur  la  gravité  des  perles 
occasionnées  par  les  fuites  ;  celles-ci  se  produisent  souvent  aux 
joints  des  tuyaux  ou  aux  garnitures,  et  ces  derniers  doiTent 
être  Tobjel  d'une  surveillance  incessante. 

C^hemlse  de  vapeur  aatoar  des  ejllndres.  —  En  parlant  deS 

divisions  à  suivre  dans  Tétude  des  machines,  nous  avons  dit 
que  les  lois  constatées  dans  les  laboratoires  des  physiciens  ne 
se  vérifiaient  pas  toujours  dans  les  macliines,  parce  que  Ton  ne 
tenait  pas  compte  des  réactions  considérables  que  les  substances 
dont  se  composent  ces  machines  pouvaient  exercer.  C'est  ainsi 
que  dans  la  machine  à  vapeur  il  n'y  a  peut-être  pas  decausede 
perte  de  pression  plus  grande  que  celle  due  au  refroidissemral 
causé  par  le  cylindre  lui-même.  La  pression  peut  diminuer  de 
1  ou  de  t2  atmosphères  parce  que  la  masse  métallique  du  cy- 
lindre absorbe  une  partie  de  lacbaleur.  Aussi,  depuis  quelques 
années,  on  a  attaché  une  extrême  importance  à  placer  autour 
du  cylindre  une  seconde  enveloppe  métallique,  et  à  faire  circu- 
ler de  la  vapeur  dans  l'espace  annulaire  ainsi  formé.  On  a  ainsi 
autour  du  cylindre  une  chemise  complète  de  vapeur,  steam 
jackft^  qui  inainlienl  à  l'intérieur  la  pression  de  la  vapeur. 

Après  avoir  préservé  la  paroi  circulaire  des  cylindres  par 
une  enveloppe  de  vapeur,  on  a  étendu  cette  protection  aux  deux 
fonds  du  cylindre,  de  manière  à  avoir  un  isolement  complet  de 
l'air  extérieur. 

M.  ririspecteur  général  des  mines  Combes  n'évalue  pas  a 
moins  de  2U  à  2^  p.  100  l'augmentation  de  travail  due  à  la 
présence  des  enveloppes  de  vapeur  autour  des  cylindres. 
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soit  les  tubes  longitudinaux  qui  ont  été»  proposés,  notamment 
dans  les  machines  Crampton. 

Mojewuê  d*évac««tloii  des  emujL  de  eondeasaiitMi.  — ^  LeS  eiUX 

qui  circulent  dans  une  machine,  soit  qu*elles  proviennent  de 
la  condensation  de  la  vapeur,  soit  qu'elles  aient  été  entrainto 
mécaniquement  hors  de  la  chaudière,  doivent  élre  expulsées 
aussi  rapidement  que  possible.  Pour  les  cylindres  dans  lesqucb 
leur  présence  donnerait  lieu  à  des  chocs  capables  d'amener  la 
rupture  des  plaques  de  fond,  il  est  fait  usage  des  robinets  purgeurs 
que  le  mécanicien  doit  manœuvrer  fréquemment.  Pour  les 
conduites,  on  a  des  chambres  d'évacuation  garnies  de  robinets 
que  Ton  manœuvre  à  lamain.  lia  été  proposé  plusieurs  robinets 
purgeurs  automatiques  ;  nous  citerons  Tappareil  Pongault  qui 
semble  répondre  complètement  aux  données  du  problème. 

Cet  appareil  se  compose  d'un  réservoir  attaché  à  un  ressort, 
et  dans  lequel  se  rend  Teau  de  condensation.  Quand  celle-ci  a 
acquis  un  certain  poids,  le  réservoir  s'incline  en  faisant  fléchir 
le  ressort  auquel  il  est  suspendu;  cette  flexion  détermine  l'ou- 
verture d'une  petite  soupape  par  laquelle  s'échappe  l'eau  de 
condensation  refoulée  parla  pression  qui  existe  dans  la  conduite. 
Dès  que  Teau  est  partie,  le  réservoir  reprend  sa  position  pri- 
mitive. 

Plusieurs  constructeurs  ont  attaché  à  l'évacuation  de  l'eau 
de  condensation  au  dehors  du  cylindre  assez  d'importance 
pour  avoir  placé  ce  dernier  presque  en  portc-à-faux,  en  ne  le 
soutenant  que  par  un  tuyau  par  lequel  s'échappe  leau  conden- 
sée à  chaque  cylindrée. 

Inir«Mluctlon  de  la  vapeur  dans  le  eyllndre.  Ré|^UUe«r.  —  Le 

n:ot  de  rc(jaluteiu',  appliqué  à  tous  les  appareils  qui  sencnt 
à  mettre  en  communication  la  vapeur  avec  le  cylindre,  est  une 
désignation  vicieuse.  Le  mot  de  régulateur  comporte  une  idée 
de  surveillance,  de  modération,  de  mouvement,  qui  ne  s'ap- 
plique pas  à  tous  les  organes  désignés  sous  ce  nom. 
11  existe  deux  catégories  distinctes  de  régulateurs  : 
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i"  Appareils  de  prise  de  vapeur  et  de  mise  en  marche^  c'est- 
à-dire  appareils  n'ayant  pas  d'autre  but  que  d'ouvrir  une  com- 
munication entre  le  générateur  de  vapeur  et  le  cylindre.  Ils  sont 
manœuvres  à  la  main  par  le  mécanicien,  lis  peuvent  augmenter 
ou  diminuer  la  quantité  de  vapeur  envoyée  au  cylindre,  mais 
ils  ne  comportent  aucune  mesure  précise  de  cette  quantité. 

T  Appareils  de  régularisation  de  marche  ou  modérateurs.  Ils 
sont  destinés  à  faire  affluer  la  vapeur  en  proporlion  des  ré- 
sistances que  la  machine  doit  vaincre.  Ces  appareils  doivent, 
par  suite,  être  essentiellement  automoteurs;  presque  tous  ont 
pour  point  de  départ  le  modérateur  à  boules  à  force  centrifuge 
imaginé  par  Watt. 

AypTcll»  de  prise  de  >ape«r  et  de  mlee  ea  ■Murehe.  —  Les 

dispositions  proposées  pour  les  appareils  de  mise  en  marche 
sont  extrêmement  nombreuses  ;  elles  comprennent  des  valves  ou 
registres,  des  disques  analogues  à  des  clefs  de  poêle,  des  disques 
à  ailettes  démasquant  des  ouvertures  triangulaires  formant  les 
secteurs  d'un  cercle,  des  tiroirs  glissant  sur  des  orifices  rec- 
tangulaires. 

L'expérience  a  prononcé  sur  la  valeur  de  ces  diverses  dis- 
positions, et  nous  pensons  qu'il  convient  de  rejeter  celles  qui 
déterminent  des  étranglements  dans  la  marche  de  la  vapeur. 
Il  faut  que  les  orifices  par  lesquels  doit  passer  la  vapeur  soient 
démasqués  ou  masqués  rapidement  avec  une  grande  netteté  cl 
une  grande  précision. 

Dans  un  grand  nombre  de  cas,  la  vapeur  exerce  sur  les 
organes  d'admission  une  forte  pression  qui  ne  peut  être  vaincue 
qu'à  l'aide  de  leviers  ou  de  crémaillères.  Nous  indiquerons  ces 
dispositions  dans  les  machines  locomotives. 

Appareils  de  régnlarleatlcni  de  marehe.  ModéraCeiirs.  Modéra* 

tevs  *  boaies  de  liTau.  —  Le  modérateur  type  est  l'appareil  de 
Walt  à  force  centrifuge.  11  se  compose  de  deux  sphères  métal- 
liques fixées  à  des  liges  articulées  avec  un  arbre  métallique 
HTtical  qui  est  mis  en  mouvement  au  moyen  d'une  poulie,  sur 
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laquelle  s'enroule  une  corde  mue  par  Tarbre  de  couche.  Les 
boules  sont  reliées  à  l'aide  de  tringles  à  un  anneau  ou  douille 
glissant  le  long  de  Taxe  et  portant  extérieurement  une  gofge. 
Cette  gorge  est  embrassée  par  un  levier  à  fourchetle  qui  conduit 
une  (ringle  agissant  sur  une  valve  de  prise  à  vapeur;  cette  valve 
règle  l'introduction  de  la  vapeur  dans  le  tiroir. 

Si  la  vitesse  de  l'arbre  augmente,  les  boules  s'enlèvent  en 
vertu  de  la  force  centrifuge,  et,  par  Tintermédiaire  des  pièces 
que  nous  avons  sommairement  décrites,  elles  diminuent  l'admis- 
sion de  la  vapeur  dans  le  cylindre.  Le  contraire  a  lieu  quand  b 
vitesse  diminue  et  quand  les  boules  s'al)aisseHt. 

Le  modérateur  à  boules  s'adapte  à  un  grand  nombre  de 
systèmes  de  détente,  dont  l'étude  est  assez  compliquée  ;  mais 
on  arrivera  à  comprendre  le  jeu  de  chacun  d'eux  en  établissant 
les  quatre  divisions  ci-après  : 

l"*  Mode  de  mise  en  marche  du  modérateur  au  moyen  de 
l'arbre  de  couche. 

S""  Manière  dont  le  modérateur  fonctionne  (enlèvement  des 
douilles  par  le  pendule  conique). 

S""  Communication  du  modérateur  avec  les  organes  d'admis- 
sion et  de  délente. 

4®  Enfin,  dans  certains  cas,  des  dispositions  sont  prises  pour 
que  le  mécanicien  puisse  à  volonté  modifier  sa  détente  sans 
arrêter  la  marche  du  régulateur.  Le  modérateur  Farcot  oflre 
•trùs-nettenient  cette  division  dans  la  succession  des  pièces  qui 
le  composent. 

R«clier«lics  sur  les  modérateiurs  *  boides.   — -  NoUS  ne  Sau« 

rions  entrer  dans  le  détail  des  recherches  qui  ont  été  faites 
pour  obtenir  Tisochronisme  des  régulateurs,  et  la  rapidité  de 
leur  action  sur  les  organes  de  distribution*  On  a  réalisé  d'une 
manière  suffisante  l'isochronisme  soit  en  contre-balançant  l'ef- 
fet  des  boules  du  régulateur  de  Watt  par  des  boules  opposées« 
soit  en  reliant  les  boules  par  un  ressort  à  boudin.  MM.  Farcot 
ont  construit,  pour  les  machines  fixes,  et  surtout  pour  les  ma- 
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chines  marines,  des  régulateurs  qui,  malgré  leur  complication 
d'aspect,  rendent  les  meilleurs  services. 

Dans  les  dernières  années ,  nous  pourrions  dire  dans  les 
derniers  mois  de  sa  vie,  Foucault  s'était  beaucoup  occupé  de 
la  question  des  régulateurs.  L'appareil  qu'il  avait  placé  sur  une 
des  machines  motrices  de  l'Exposition  de  1867  a  paru  aux 
praticiens  comporter  une  assez  grande  complication  ;  nous  ne 
pensons  pas  que,  dans  son  état  actuel,  le  régulateur  Foucault 
soit  adopté  par  l'industrie . 

IJiBiCe  4e  la  c«Miflanc«  A  accorder  avK  iii(»dératcars.  —  Les 

modérateurs,  quelque  perfectionnés  qu'ils  soient,  ne  doivent 
pas  dispenser  le  mécanicien  de  suivre  attentivement  la  marche 
de  sa  machine. 

n  peut,  en  efTet,  se  produiie  dans  le  travail  des  résistances 
(elles  que  la  seule  chose  à  faire  soit  d'arrêter  la  machine  le 
plus  rapidement  possible.  Inversement,  la  résistance  peut  di- 
minuer brusquement  et  alors  la  machine  s'emporte  ou  s'affole. 

Nous  en  citerons  un  double  exemple  :  dans  les  machines  des- 
liaées  à  ralimenlation  des  villes,  l'eau  est  refoulée  dans  des 
(ayaux  d'une  très-grande  longueur,  souvent  de  2  à  3  kilomètres; 
ces  tuyaux  sont  traversés  de  distance  en  distance  par  des  robi- 
nets. Si,  par  inadvertance,  un  de  ces  robinets  vient  à  être  fermé 
pendant  que  la  machine  marche,  la  résistance  deviendra  énorme; 
le  régulateur  augmentera  l'admission  de  la  vapeur,  et  la  ma- 
chine donnera  tout  l'effort  dont  elle  est  capable,  sans  cependant 
pouvoir  vaincre  Tobslacle  inattendu  qui  se  présente.  Une  telle 
situation  entraîne  presque  toujours  la  rupture  des  principaux 
organes  de  la  machine,  organes  qui  atteignent  souvent  des  di- 
mensions et  un  poids  considérables.  Inversement4  si  le  tuyau 
de  refoulement  vient  à  crever,  la  résistance  deviendra  presque 
nulle,  la  machine  s'affolera,  et  les  pièces  les  plus  importantes 
seront  brisées  si  le  mécanicien  ne  se  hâte  d'arrêter  Tintroduc- 
lion  de  la  vapeur. 

AcUoa  générale  de  la  vapetir  dans  le  cylindre.  —  Si  S  désigne 
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la  surface  du  piston,  p  la  pression  par  centimètre  carré  de  la 
vapeur  au  moment  où  elle  arrive  dans  le  cylindre  V,  p'  la  pression 
dans  le  condenseur,  Faction  de  la  vapeur  sera  représentée  par 

S  ip-pr 

l  désignant  la  longueur  du  cylindre,  le  travail  sera  : 

T=S/(p-p'), 

SI  représentant  d'ailleurs  le  volume  du  cylindre  V. 

T=V  (p — p')  sera  le  travail  pendant  une  cylindrée.  Le  travail 
pour  une  course  du  piston  sera  égal  au  produit  du  volume 
d'une  cylindrée  par  la  différence  des  pressions. 

BlsUactlon  entre    les   maehlnes  A  siaiple  effet  et   A  devMc 

effet.  —  Machines  atmosphériques.  —  Les  machines  à  «tmpi^^//!rl 
sont  celles  dans  lesquelles  la  vapeur  n'agit  que  sur  une  face 
du  piston.  Elle  produit  alors  un  travail  intermittent.  Ces  ma- 
chines s'emploient  spécialement  pour  l'épuisement  des  mines 
ou  pour  l'alimentation  des  villes. 

La  machine  atmosphérique  est  une  machine  à  simple  effet  dans 
laquelle  la  partie  supérieure  du  cylindre  communique  cons- 
tamment avec  l'atmosphère,  tandis  que  la  partie  inférieure 
communique  successivement  avec  le  générateur  et  le  conden- 
seur. La  surface  supérieure  du  piston  est  constamment  en 
communication  avec  l'atmosphère;  la  partie  inférieure  du 
corps  du  cylindre  communique  également  avec  Tair,  pendant 
la  descente  du  piston  ;  de  là  un  contact  trop  fréquent  avec 
Tcxtérieur  et  un  refroidissement  énergique.  Cette  machine 
n'est,  pour  ainsi  dire,  plus  employée. 

Les  machines  à  double  effet  sont  celles  dans  lesquelles  la 
vapeur  agit  successivement  sur  chacune  des  faces  du  piston,  la 
face  opposée  étant  en  communication  avec  le  condenseur.  Ces 
machines  sont  dues  à  Watt.  Elles  sont  aujourd'hui  universelle- 
ment employées. 

Pétcate  9  «es  «YMHflM^efli.  —  Nous  avons,  en  parlant  des  gax  et 
des  vapeurs,  fait  ressortir  les  avantages  de  la  détente  et  monliê 
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comment,  après  avoir  fait  travailler  la  vapeur  à  pleine  pression 
pendant  une  certaine  partie  de  la  course  du  piston,  on  pouvait 
utiliser  la  force  expansive  de  la  vapeur  pour  Tachèvement  de 
la  course  du  piston.  La  nature  du  mouvement  alternatif  im- 
primé à  cet  organe,  qui  à  chaque  extrémité  de  sa  course  doit 
s'arrêter  et  changer  de  direction,  se  prête  merveilleusement  à 
l'utilisation  d'une  force  décroissante  et  explique  les  nombreux 
avantages  que  l'application  de  la  détente  a  réalisés.  C*est  à 
Taide  du  tiroir,  ainsi  que  nous  l'indiquerons  au  paragraphe 
suivant,  que  Ton  modifie  l'admission  de  la  vapeur  et  que  Ton 
détermine  la  détente. 

■acMBes  *  den  cylindres.  —  La  détente  se  produit,  comme 
nous  l'avons  dit,  au  moyen  d'une  seconde  combinaison  qui 
coosistc  dans  l'emploi  de  deux  cylindres.  La  vapeur,  après  avoir 
agi  à  pleine  pression  pendant  toute  la  durée  de  la  course  du 
piston  dans  un  premier  cylindre,  est  conduite  dans  un  second 
cylindre,  où  elle  n'agit  que  par  son  expansion.  Cette  combi- 
naison a  été  réalisée  par  Woolf,  il  y  a  déjà  longtemps  ;  mais  il 
semble  que  pendant  de  longues  années  on  ait  méconnu  les  avan- 
tages qu'elle  comporte,  et  ce  n'est  que  depuis  peu  de  temps 
que  l'on  revient  à  un  système  qui,  dans  des  conditions  déter- 
minées, permet  de  réaliser  une  économie  considérable  dans  la 
dépense  de  vapeur,  et ,  par  suite,  dans  la  dépense  de  combustible. 
L'emploi  des  dispositions  imaginées parWoolf  parait  plusavan- 
tageux  que  celui  de  la  détente  dans  un  seul  cylindre,  du  moins 
au  point  de  vue  des  perles  de  pression  par  refroidissement. 
Dans  ce  dernier  système,  en  effet,  la  vapeur  en  se  détendant 
se  refroidit,  et  retourne  alors  en  partie  à  l'état  liquide.  Au 
lieu  d'avoir  de  la  vapeur  sèche,  on  a  un  mélange  de  vapeur 
et  d'eau  qui  détermine,  dans  les  organes  de  la  machine,  des 
résistances  et  par  suite  des  perles  de  travail  très-appréciables. 
Dans  le  système  de  Woolf,  au  contraire,  la  vapeur  ne  change 
dépression  qu'en  passant  d'un  cylindre  à  l'autre,  et,  dans  cha- 
cun de  ces  cylindres,  elle  agit  sur  les  pistons  avec  la  môme 
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pi*ession  pendant  toulc  la  durée  de  la  course.  Nous  verrons 
d*ailleurs,  dans  les  nombreuses  tentatives  qui  ont  été  faites 
pour  introduire  dans  les  machines  marines  les  doubles  cylindres 
de  Wooli,  combien  on  s'est  préoccupé  des  moyens  de  conserver 
la  vapeur  sèche  dans  son  passage  d'un  cylindre  à  Tautre. 

Cette  différonce  entre  le  travail  continu  dans  un  même  cylin- 
dre et  le  travail  h  pression  variable  a  été  constatée  dans  les 
machines  marines  à  quatre  cylindres.  On  a  reconnu  qu'on 
obtenait  de  meilleurs  résultats  en  mai*chanl  à  pleine  pression 
dans  deux  cylindres  qu'en  marchant  avec  détente  dans  les  quatre. 

On  a  cependant  cherché  à  combiner  les  deux  systèmes  de  dé- 
fente :  ainsi  la  vapeur  est  détendue  dans  le  petit  cylindre  à  moitié 
de  la  course  par  exemple,  et  au  moment  où  elle  arrive  dans  le 
second  cylindre,  son  volume  a  doublé  ;  si  les  diamètres  des 
deux  cylindres  sont  dans  le  rapport  de  1  à  5,  la  délente  dans 
le  second  cylindre  arrivera  au  dixième  de  la  pression  initiale. 
On  est  arrivé  à  détendre  au  vingtième. 

Il  existe  aujourd'hui  un  nombre  considérable  de  machines 
fixes  du  système  de  Woolf.  Ces  machines  ont  été  surtout  adop- 
tées dans  un  grand  nombre  de  filatures,  et  elles  marchent  avec 
la  parfaite  régularité  qui  est  nécessaire  h  ces  établissements. 
Nous  citerons  les  dimensions  principales  d'une  machine  mo- 
trice de  filature  qui  fonctionne  depuis  plusieurs  années. 

Puissanct^  nominnlc 70  chevaux. 

Noinbro  de  tours  de  Farbro  par  miiiule. .    .  22 

Pression  de  la  vapeur  dans  la  chaudière.   .  2"",5 

Diamètre  du  pelit  piston 0",500 

Course  du  pelit  piston 1",500 

Oiamètre  du  ^Tand  piston 0",068 

(x)urse  du  ^rand  piston 2", 000 

Superficie  et  vohime  du  grand  piston.  .   .  75^««,594    (U7r*.878) 

Superficie  et  volume  du  petit  piston  .   .  .  1ÎM<i,63        (294**.480) 
Rapport  des  volumes  engendrés   par  les 

deux  pistons 5 

Deux  de  ces  machines,  livrées  pour  140  chevaux,  pouvenl 
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arriver  ;^  en  produire  chacune  près  de  500.  —  Les  machines 
(le  Wooir  sonl  quelquefois  désignées  sous  le  nom  de  machines 
IdwanU. 

MatHbvtioa  de  la  vappar.  —  Les  constructeurs  ont  imaginé 
ci.'  lirs- nombreuses  dispositions  pour  la  disfribution  de  la  va- 
peur; problème  que  complique  encore  l'emploi  de  la  dètcnle 
(■[qui  se  présente  ainsi  sous  trois  aspects  différents: 

f"  Admlmon  &  pleine  vapeur,  saim  aucune  défenfe; 

2°  Admisaion  avec  détente  fixe,  c'est-à-dire  cessation  de  l'ad- 
mission, à  un  moment  déterminé  de  la  course  du  piston,  au 
quart,  à  la  moitié,  etc.  ; 

3'  Admisxion  avec  détente  variable,  c'est-à-dire  cessation  de 
ladmission,  à  un  moment  quelconque  de  la  course  du  piston. 

La  dernière  combinaison  est  évidemment  celle  qui  répond  le 
mieiii  aui  nécessités  du  travail,  parce  qu'elle  permet  de  faire 
"iTirier  la  puissance  de  la  machine  dans  des  limites  [rés-élen- 

lilICS. 

Mim  d^t«nlc.  —  llrolr  Ardlnair«i  aTnD««  ri  rr- 

-  La  distribution  sans  détente  se  fait  au  moyen  du 
liroir  ordinaire,  boite  renversée  dont  les  bords  recouvrent  les 
"rifices  rectangulaires  d'admission  et  d'échappement,  et  qui  est 
nieai-c  par  un  excentrique  calé  sur  l'arbre  principal. 

Le  piston  fait  mouvoir  l'arbre  principal  au  moyen  d'une 
iTisiiivelle  :  l'excentrique,  qui  conduit  le  tiroir,  équivaut  h  une 
«oronde  manivelle  ;  il  doit  être  calé  de  façon  que  les  deux 
manivelles  soient  à  angle  droit  :  quand  le  piston  est  ji  l'extré- 
miléde  sa  course,  le  tiroir  est  au  milieu  de  la  sienne. 

En  fait,  les  choses  ne  se  passent  pas  ainsi  :  au  bnul  d'un  cer- 
Uin  temps  toutes  les  pièces  prennent  du  jeu,  et  il  est  prudent 
àe  donner  aux  bandes  du  tiroir  une  largeur  un  pou  plus  grande 
que  celle  des  orifices  du  tiroir  ;  on  dit  alors  que  celui-ci  a  dtt 
recouvrement  extérieur.  Cette  disposition  pn^vienl  la  commu- 
nication qui  pourrait  s'établir,  pendant  un  court  espace  de 
Ifnips,  entre  la  boile  de  distribution  |en  communication  elle- 
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même  avec  le  générateur)  elle  milieu  d'échappement.  En  second 
lieu,  si  le  calage  était  fait  de  façon  que  le  milieu  de  la  course 
du  tiroir  correspondit  exactement  à  l'extrémité  de  celle  du  pis- 
ton, et  que  les  deux  orifices  fussent  simultanément  bouchés, 
le  piston  se  mettant  en  marche  effectuerait  une  petite  por- 
tion de  sa  course  sans  recevoir  l'action  de  la  vapeur  et  sans 
qu'aucune  issue  fût  ouverte  à  l'échappement  de  la  vapeur.  On 
s'arrange  alors  pour  que  le  tiroir  ait  déjà  découvert  rorifice  de 
l'admission  et  celui  de  l'échappement,  avant  le  départ  du  piston 
de  chacune  des  extrémités  de  sa  course;  on  obtient  ce  résultat 
en  modifiant  l'angle  de  calage  de  l'excentrique,  et  cette  opéra- 
tion est  celle  que  l'on  caractérise  par  ces  mots  :  donner  de  fa- 
vance  à  l'échappement,  de  lavance  à  Vadmission.  L'avance  est 
anijulaire^  lorsque  l'on  considère  l'angle  des  deux  maniv^esde 
l'arbre  et  du  tiroir;  elle  est  linéaire j  lorsqu'on  la  compte  sur  h 
surface  de  glissement  du  tiroir.  Soit  linéaire,  soit  angulaire, 
Tavance  est  une  seule  et  même  opération. 

L'existence  du  recouvrement  extérieur,  dont  nour  arons 
parlé,  et  celle  de  l'avance  conduisent  à  la  formule  suivante  qui 
résume  les  conditions  de  marche  du  tiroir  et  limite  sa  course  : 

tt  La  course  du  tiroir  est  égale  à  la  largeur  d'une  bande,  plus 
celle  d'un  orifice,  plus  l'avance  absolue  à  l'échappement,  et 
moins  l'avance  à  l'admission.  » 

Quant  à  la  valeur  de  l'avance  soit  à  l'échappement,  soit  à 
l'admission,  elle  résulte  de  tâtonnements  dont  la  description 
ne  présenterait  pas  d'intérêt. 

Outre  le  recouvrement  extérieur  du  tiroir,  on  modifie  la  lar- 
geur des  bandes  à  l'intérieur,  pour  remédier  à  des  irrégularités 
de  fabrication  ou  de  pose  ;  on  donne  alors  du  recouvrement 
intérieur.  Quelquefois  on  est  forcé  de  diminuer  la  largeur  de 
ces  bandes  ;  on  dit  alors  que  le  recouvrement  est  négatif. 

L'excentrique  ordinaire  a  été  remplacé  par  une  came  trian- 
gulaire, inscrite  dans  un  rectangle  que  porte  la  tige  du  tiroir. 
Cette  disposition,  qui  se  trouve  dans  les  machines  de  Woolf,  a 
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pour  hul  de  démasquer  lapideiiient  les  orilices  d'échappemeiil 
el  d'admission. 

■hircbwtiim  ««m  déb-nte  lise.  —  Si  l'oH  veul  avoîr  une  dé- 
tenu fixt,  un  recouvrement  ajoutt!  aux  bnndes  du  tiroir  sudil 
pour  arrêter  l'admission  à  un  instant  déterminé.  Cet  appareil 
simple,  eflicace.  Irirs-facile  à  appliquer,  est  dû  à  Clapeyron  qui 
la  proposé  dès  1839. 

TIraIr  aiee  rcctHnrraMiit.  avre   RlluMro.  —  La  détente  fixe 

peut  être  opérée  également  par  une  ijlksière.  Celle  glissière  est 
superposée  au  tiroir  et  est  mue  par  un  excentrique  indépendant 
lie  celui  du  tiroir.  Le  mouvement  est  calculé  de  façon  que  les 
lumières  de  la  masse  formant  tiroir  soient  bouchées  et  cessent, 
à  un  moment  donné,  de  livrer  passage  à  la  vapeur. 

MMriiNiitan  mm  4«tri»«  «sriahie.  —  Les  explications  données 
pour  les  divers  systèmes  de  détente  fixe  font  pressentir  les  dis- 
positions propost^es  pour  la  détente  variable. 

a.  —  Délente  Meyer.  La  détente  JWci/ct-  consiste  en  une  vis  h 
double  Slet,  ou  plutôt  en  une  c6tç  hélicoïdale  saillante,  écar- 
tant ou  rapprochant  deux  écrous  en  bronze,  qui  tantât  ineuvoni 
une  tige  qui  elle-même  ouvre  ou  ferme  une  soupape  d'admis- 
sion. taiiti.H  couvrent  et  découvrent  les  lumières  tracées  dans  le 
tiroir. 

b.  —  Détente  par  un  manchon  à  busse.  Le  liroir  est  fermé  par 
une  soupape.  Celte  soupape  est  commandée  par  un  arbre  à 
cames  formant  manchon  et  vissé  sur  la  tige  du  modérateur  fi 
boules.  Quand  la  machine  marche  trop  vite,  le  modérateur 
s'élève,  le  manchon  présente  sa  partie  inférieure  et  étroite  aux 
liges  qui  commandent  la  soupape,  et  celle-ci  ne  reste  ouverte 
ijuc  très-peu  de  temps.  Lorsque,  au  contraire,  la  machine 
marche  lentement,  le  manchon  descend,  et  les  cames  produites 
|iar  les  bosses  du  manchon  agissent  plus  longtemps  sur  la  tige 
de  ta  soupape  qui,  par  suite,  demeure  plus  longtemps  ouverte. 
Celle  disposition  Irès-iagénieuse  est  fréquemment  employée. 

e.  —  Détente  Farcot.  Dans  la  détente  Karcol,  on  emploie  une 
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glissière  qui  se  meut  au-dessus  du  tiroir  proprement  dit.  La 
glissière  est  divisée  en  deux  parties  qui  sont  ramenées  à  chaque 
oscillation  du  tiroir  par  des  butées  intérieures.  Une  came  inté- 
rieure permet  également  le  rapprochement  ou  Técartement  de 
ces  deux  parties.  La  came  peut  être  manœuvrée  à  la  main  ou 
par  le  régulateur  à  force  centrifuge. 

d.  —  Détente  par  soupapes  équilibrées.  La  détente  peut  aifin 
se  produire  au  moyen  de  soupapes.  Les  soupapes  ordinairement 
employées  dans  ce  cas  sont  des  soupapes  équiUbrées  ;  leur  forme 
est  telle  que  la  pression  incombante,  qui  tend  à  maintenir  la 
soupape  appuyée  sur  son  siège,  se  fait  presque  complètement 
équilibre  à  elle-même;  Teffort  à  exercer  dépend  alors  unique- 
ment de  la  superficie  des  surfaces  de  contact  mesurées  suivant 
leur  projection  dans  un  plan  perpendiculaire  à  Taxe,  lequel  est 
aussi  celui  du  mouvement,  et  cet  effort  peut  devenir  infiniment 
faible.  Quant  au  moyen  d'obtenir  la  détente  avec  ces  soupapes, 
le  mécanisme  adopté  est  tel  que  les  soupapes  peuvent  rester 
fermées  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long,  tandis  que  le 
piston  accomplit  sa  course.  La  durée  de  fermeture  ou  d'ouve^ 
ture  de  ces  soupapes  produit  la  détente. 

Nous  ne  parlerons  pas  ici  de  la  détente  variable  usitée  sur 
les  machines  locomotives,  et  fondée  sur  l'emploi  de  la  coulisse 
de  Stephenson.  Ce  mode,  peu  employé  dans  les  machines  fixes, 
tend  cependant  à  s*introduire  dans  les  machines  de  bateau. 

Tiroini  équilibrés.  —  Les  tiroirs  équilibrés  sont  fondés  sur 
le  principe  dont  nous  venons  de  parler  pour  les  soupapes  équi- 
librées: on  s'efforce  de  diminuer  la  pression  produite  par  la 
vapeur  qui  enveloppe  le  tiroir  et  détermine  ainsi  des  frolle- 
ments  énergiques  des  rebords  du  tiroir  sur  la  table  du  cylindre. 
Dans  ce  but  on  a  proposé  d'introduire  la  vapeur  à  Tintèrieur 
de  la  coquille  du  tiroir,  de  façon  que  la  pression  maxima 
de  la  vapeur  s'exerçât  sur  la  plus  faible  surface  possible,  la 
vapeur  à  la  sortie  du  cylindre  agit  sur  toute  la  surface  du 
tiroir,  mais  comme  à  ce  moment  sa  pression  est  beaucoup 


^^^^^1 
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moindre,  cette  iliminulîon  de  pression  compense  l'effet  résul- 
Isatdcrauçmenlalion  de  surfnce,  el  l'équilibre  peut  s'établir'. 
(-«Hi«aia«uon.  —  Traaanx  deivait.  —  Ncwcomen,  fe premier, 
Inventa  la  condensation  en  faisant  agir  un  jet  d'eau  froide  sous 
le  piston  pour  condenser  la  vapeur  el  faire  agir  la  pression 
almosptii.Srique  comme  force  motrice. 

Ce  système  avait  le  grave  înconviinienl  de  refroidir  l'enve- 
loppe du  piston,  et,  par  suite,  de  causer  une  perte  notable  de 
pression. 

Walt  eut  l'idée  de  mettre  le  condenseur  û  pari  et  de  fermer 
le  cylindre,  et  celle  seule  modification  transformait  la  machine 
à  vapeur.  Vérifions  qu'à  chaque  nouveau  pas  dans  l'élude  de 
la  iriarhine,  nous  retrouvons  le  nom  de  Walt  ;  on  peut  dire  que 
h  mariiino  à  moyenne  pression,  à  balancier,  à  double  effet,  à 
iDiidensalion,  el  à  détente,  est  sortie  font  entière  des  mains  de 
cet  ingénieur  à  jamais  illustre,  elque  peu  de  perfectionnements 
fèrifiix  ont  été  apportés  {i  ce  type  de  macliine- 

i—Jt— cwr»  pmr  eoniaci.  —  PainpM  *  air.  —  Lcs  Condcn- 
tenrs  par  contact  consistent  en  un  vase  clos  mis  en  communi- 
cation conslante  avec  le  conduit  d'échappement  du  cylindre. 
Un  jet  d'eau  froide,  divisé  autant  que  possible  par  des  pommes 
d'flrrosoir,  arrive  conlinuellement  dans  ce  vase  el  détermine 
Il  condensation.  Le  vide  ainsi  obtenu  n'esl  pas  parfait,  mais 
U  pression  à  l'intérieur  du  condenseur  peut  n'être  plus  que 
1,10  d'almosphére  ;  le  vide  est  donc  fait  aux  9/10. 

f*s  condenseurs  ou  eotideiiseiivs  par  contait  direct  sont  tou- 
jmirs  accorapapni's  d'une  pompe  élévatoire.  La  destination  de 
relie  pompe  est  d'enlever  l'eau  de  condensation  el  l'air  qui  alllue 
dans  le  cnndenseur.  soit  par  suite  de  dissolution  dans  l'eau, 
'oil  par  suite  île  fuiles  dans  l'appareil.  Celte  pompe  est  désignée 
MUS  le  nom  de  pompe  à  air. 

•  BëriiM'c*  de  ilirerwinnsnièpe!.  mm  idfes  n'ont  imint  doiiiii  dcl-onai^siiliala: 
m  diminiunt  U  pre^sinn  dp»  tlirpr»  i^rpanei  entre  eui.  on  ï'cipnse  i  des  fuites;  H 
pmr  DHiilallrp  les  tuile»,  on  »  pecnurs  i  des  ressnris  ou  â  des  orpanes  sccnnrliiires 
ikn  iMtion  *c  traduit  loiij.mrs par  l'EinpInî  d'une  pnrtic dp  ta  r.rce disponilile. 
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par  surfaces  réfrigérantes  ou  à  sec,  la  vapeur,  au  lieu  d'être 
mise  en  contact  avec  Teau,  circule  dans  des  conduits  nombreux^ 
constamment  refroidis  par  de  Teau  courante.  La  vapeur  con- 
densée donne  de  Teau  distillée. 

CiBjLMLPii  A  air  Hkre.  —  Daus  les  dcux  typcs  que  nous 
venons  d'indiquer,  la  condensation  de  la  vapeur  est  opérée  soil 
par  sa  mise  en  contact  direct  avec  Teau  froide,  soit  par  sa  cir- 
culation dans  des  vases  plongés  dans  Teau  froide.  L'eau  du 
condenseur  peut  même  être  totalement  supprimée.  Un  construc- 
teur distingué,  II.  Flaud,  a  récemment  imaginé  plusieurs  appa- 
reik  dans  lesquels  la  condensation  s'opère  par  Pair  atmosphé- 
rique lui-même.  Au  lieu  d'être  simplement  lancée  dans  l'atmo- 
sphère, la  vapeur  est  dirigée  soit  dans  une  suile  de  vases 
cloisonnés  méplats  disposés  à  côté  les  uns  des  autres,  comme 
les  éléments  des  piles  à  auges,  soit  dans  une  série  de  tuyaux  ; 
elle  passe  ensuite  d'un  de  ces  vases  ou  d'un  de  ces  tuyaux  à 
l'autre,  et  l'air  circule  en  léchant  la  surface  extérieure.  En  dispo- 
sant une  quantité  de  ces  vases  ou  de  ces  tuyaux  proportionnelle 
à  la  quantité  de  vapeur  employée,  on  arrive  à  une  condensation 
complète,  et  le  dernier  vase  méplat  ou  le  dernier  tuyau  envoie  à  la 
chaudièredel'eau  distillée, gardant  unetempératurede  70*  à  80*. 

Diverses  dispositions  de  détail  sont  encore  à  l'étude;  mais 
nous  pensons  que,  dans  toutes  les  localités  où  l'on  ne  peut 
trouver  d'eau  de  bonne  qualité,  l'appareil  de  M.  Flaud  rendra 
de  grands  services.  On  peut  cependant  craindre  qu'il  ne  soil 
d'un  prix  élevé. 

Teoipératiure  de  l*eaa  de  eoBdcBs«ii<Mi.  —  NouS  avOUS  indiqué 

la  formule  des  mélanges  à  l'aide  de  laquelle  on  détermine  la 
quantité  d'eau  nécessaire  à  la  condensation  de  1  kilog.  de  vapeur. 
Cette  quantité  varie  de  20  à  50  kilog.,  selon  la  température  de 
l'eau  dont  on  peut  disposer  et  la  pression  de  la  vapeur  à  con- 
denser. En  supposant  do  Tcau  de  condensation  à  12*,  on  l'amène 
généralement  à  40*. 
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Le  travail  des  pompes  à  air  est  considérable.  Le  volume  d  air 
est  4  ou  5  fois  celui  de  Teau. 

La  bâche  dans  laquelle  on  amène  Teau  de  condensation  n*a 
pas  de  forme  déterminée.  On  emploie  même  les  supports  de  la 
machine,  toutes  les  fois  que  l'on  est  à  court  d'espace  comme 
dans  les  bateaux. 

On  s'est  naturellement  préoccupé  des  moyens  de  profiter  de 
la  chaleur  emmagasinée  dans  l'eau  de  condensation,  en  Tutili- 
sant  pour  l'alimentation  de  la  chaudière.  Nous  verrons,  en 
traitant  la  question  de  Teau  consommée  par  les  machines, 
qu'il  inlporte  de  prendre  quelques  précautions  à  l'égard  de 
Teau  de  condensation  proprement  dite  ;  celle-ci  n'a  pu  être 
employée  sans  danger  à  cause  des  matières  grasses  qu'elle  en- 
Iraine  dans  la  circulation  à  travers  les  organes  de  la  machine. 

Dans  tous  les  cas,  en  supposant  que  pour  une  cause  queU 
conque  de  Teau  échauffée  ne  puisse  pas  être  employée  directe- 
ment, on  peut  faire  passer  à  d'autre  eau  la  presque  totalité  de 
la  chaleur  emmagasinée  ;  dans  l'industrie  de  la  teinturerie, 
l'écoulement  des  eaux  chaudes  sales  est  dirigé  de  façon  à 
échauffer,  au  passage,  des  eaux  froides  propres. 

flachines  A  haute  ou   *  bame    pression.   —    LeS    machiuCS 

peuvent  travailler  à  haute  ou  à  basse  pression. 

La  basse  pression  s'étend  jusqu'à  2  atmosphères  environ. 

La  haute  pression  comprend  les  pressions  supérieures  à 
2  atmosphères. 

On  a  répandu  dans  le  public  des  craintes  sans  fondement 
au  sujet  des  machines  qui  emploient  la  vapeur  à  haute  pres- 
sion. 

Les  chaudières  à  face  plane  qui  doivent  employer  la  vapeur 
à  basse  pression,  à  1  atmosphère  1/2,  sont  exemptes  de  tout 
essai.  Les  chaudières  qui  doivent  employer  la  vapeur  à  haute 
pression  sont  essayées  sous  une  pression  triple  ;  à  4  atmo- 
sphères, elles  sont  essayées  à  12  atmosphères.  Si  un  accident 
élève  la  pression  de  2  ou  5  atmosphères,  et  rien  n'est  plus  fa- 


i  iâ  DES  MACHINES  A  VAPEIR. 

eilc,  la  chaudière  à  basse  pression  travaille  à  des  pressions 
pour  lesquelles  elle  n*a  pas  été  faite,  et  elle  devient  infinimcnl 
dangereuse  ;  la  cliaudièrc  à  haute  pression,  au  contraire,  avec 
une  surcharge  de  2  à  3  atmosphères,  resie  fort  éloignée  de  h 
limite  à  laquelle  elle  a  été  essayée. 

Les  chaudières  dites  à  sous-basse  pression  sont  des  chau- 
dières ordinaires  a  basse  pression.  Ce  n'est  qu*un  nom  destiné 
à  augmenter  les  préjuges  du  public  contre  l'emploi  des  hautes 
pressions. 

OpiirfoB  de  H.  Fairbairo.  —  Dans  sés  Iccturcs  à  Mauchestcr, 
M.  Fairbairn  s'élève  contre  ce  préjugé  et  déclare  qu*il  est  très- 
désireux  d'augmenter  la  confiance  du  public  dans  l'emploi  de 
pressions  plus  fortes.  Les  progrès  réalisés  dans  lu  métallurgie, 
dans  l'art  de  construire  les  chaudières,  doivent  rassurer  sur  les 
craintes  formulées  il  y  a  quelques  années» 

L'emploi  des  hautes  prtinwns  entraînera  la  suppression  du 
condenseur,  au  moins  dans  les  petites  machines,  et  permettra 
de  réaliser  ainsi  une  grande  simplification. 

Rappelons  d'ailleurs  que  les  considérations  qui  précèdent  ne 
s'appliquent  qu'aux  machines  fixes  et  aux  machines  locomo- 
tives. Pour  les  machines  marines,  l'emploi  de  l'eau  salée,  les 
nombreuses  causes  de  destruction  des  chaudières  par  l'humi- 
dilé,  par  les  actions  galvaniques,  sont  des  obstacles  considé- 
rables à  l'utilisation  des  hautes  pressions,  et  nous  verrons  les 
ingénieurs  les  plus  compétents  déclarer  que,  pour  les  chau- 
dières marines,  il  ne  convient  pas  de  dépasser  les  pressions 
effectives  de  1 '^",5  à  i'"",75. 


g  3.  —  Transmission  du  mouvement. 
llovveaicat  alternatif  dv   piston,   traimporté   •«   aHMiveaMvt 

aitcmatir  d'me  ponpo.  —  Le  piston  de  la  machine  à  vapeur 
ayant  pris  son  mouvement  alternatif,  il  faut  étudier  les  moyens 
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d'appliquer  ce  mouvement  simple  à  la  production  de  tel  ou 
tel  travail,  c'est-à-dire  la  transmission. 

0.  —  Balancitr  primitif.  Le  premier  mode  de  transmission 
était  indiqué  par  la  nature  du  travail  demandé  aux  premières 
machines  à  vapeur,  Tépuisement  des  mines.  On  avait  à  trans- 
mettre à  la  tige  des  machines  à  élever  l'eau  un  mouvement  de 
va-et-vient  analogue  à  celui  du  piston  de  la  machine  à  vapeur  ; 
un  balancier  oscillant  autour  d'un  point  fixe  était  l'appareil  le 
plus  simple  pour  opérer  cette  transmission  ;  à  Tune  de  ses 
extrémités  pendait  la  tige  de  la  pompe,  tandis  que  l'autre 
eitrémité  était  soulevée  par  la  tige  du  piston  à  vapeur. 

b.  —  Parallébgramme,  Le  moyen  d'attache  de  la  tige  du 
piston  au  balancier  reçut  bientôt  un  perfectionnement  impor- 
tant. Aux  arcs  de  cercle  qui  terminaient  les  extrémités  du  ba- 
lancier et  qui  n'évitaient  pas  une  certaine  torsion  des  tiges, 
^Vatt  substitua  le  parallélogramme  articulé^  si  fréquemment 
décrit  dans  tous  les  traités  de  mécanique,  et  qui  a  continué  à 
être  appliqué  dans  un  nombre  considérable  de  machines. 

Beacripttoa  ■oiialrc  des  naddaes  de  ÇîoroowaiHee.  ^Lcs 

premières  machines  à  épuisement  furent  installées  dans  '  le 
comté  de  Cornouailles,  d'où  elles  prirent  le  nom  de  machines 
de  Cornouailles.  Nous  les  décrirons  sommairement. 

Le  piston  moteur  s'articule  à  l'une  des  extrémités  du  balan- 
cier, à  l'aide  du  parallélogramme  de  Watt  ;  et  le  mouvement 
d'oscillation  de  ce  balancier  est  transmis  à  la  tige  qui  descend 
dans  le  puits  de  mine.  L'action  de  la  vapeur  n'a  d'autre  elTet 
que  de  soulever  cette  tige  qui,  en  retombant,  refoule  l'eau  dans 
les  tuyaux  d'ascension. 

a.  —  Soupapes  et  pompes.  11  y  a  trois  soupapes  :  la  soupape 
^exhaustion^  la  soupape  d'admission  et  la  soupape  d^équilibve, 
La  première  fait  Communiquer  le  cylindre  avec  le  condenseur  ; 
la  deuxième  avec  le  générateur  de  vapeur  ;  on  ferme  celle-ci 
à  tel  ou  tel  moment,  suivant  la  détente  à  donner*  La  soupape 
d'équilibre  remplit  le  rùle  suivant  :  quand  le  piston  est  au  bas 
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de  sa  course,  on  ferme  les  deux  premières  soupapes  et  on 
ouvre  la  soupape  d*êquilibre  qui  fait  communiquer  ens^nble 
les  deux  parties  du  corps  de  pompe  que  sépare  le  piston.  Le 
poids  de  la  ti^e  de  la  mine,  dans  sa  course  descendante,  suffit 
pour  faire  remonter  le  piston. 

Deux  pompes,  une  pompe  à  air  et  une  pompe  alimentaire 
mues  par  la  machine,  servent  :  la  première,  à  épuiser  Teau  et 
Tair  du  condenseur  ;  la  deuxième,  à  envoyer  dans  la  chaudière 
une  partie  de  Teau  chaude  retirée  du  condenseur. 

b.  —  Cataracte.  Le  balancier  et  la  tige  de  mine  constituent 
une  masse  énorme.  Pour  éviter  des  chocs  qui  seraient  capables 
de  tout  briser,  on  adopte  une  vitesse  très-lente  (7  à  8  oscilla- 
tions à  la  minute),  et  pour  donner  à  ces  masses  le  temps  de 
changer  de  sens  de  mouvement  après  chaque  oscillation,  on 
arrête  tout  le  système  pendant  quelques  instants  au  moment 
où  le  piston  du  corps  de  pompe  est  à  la  partie  supérieure 
de  sa  course.  Outre  la  question  de  choc  à  éviter,  une  autre 
considération  a  conduit  les  constructeurs  è  produire  cette  in- 
termittence :  c'est  la  nature  du  travail  opéré  ;  il  faut  quelque 
temps  pour  que  Teau  se  rende  des  fissures  du  terrain  dans  le 
puisard. 

L'arrêt  momentané  est  produit  par  un  appareil  désigné  sous 
le  nom  de  cataracte  et  qui  se  compose  principalement  d'une 
petite  pompe  à  eau  établie  dans  une  bâche  pleine  d'eau,  le 
piston  de  la  machine  à  vapeur,  en  arrivant  au  bas  de  sa  course, 
soulève  le  piston  de  la  petite  pompe  à  eau;  une  soupape 
s'ouvre,  et  l'eau  de  la  bâche  s'introduit  dans  le  corps  de  pompe. 
En  ce  moment,  le  piston  de  la  machine  à  vapeur  remontant, 
les  soupapes  d'admission  et  d'exhaustion  sont  fermées.  En  re- 
montant, ce  piston  laisse  au  petit  piston  de  la  cataracte  la  li- 
berté de  descendre;  mais  l'eau  qui  s'est  introduite  au-dessous 
4mid  ce  mouvement  plus  lent,  car  elle  ne  peut  s'échapper  que 
par  une  ouverture  dont  on  peut  régler  à  volonté  la  section. 
Or  c'est  l'abaissement  du  petit  piston  qui  commande  la  réou- 


veilure  des  soupapes  d'admission  et  d'exhaustion.  On  peul  donc 
tout  disposer  pour  que  le  petit  piston,  dont  la  marche  est  réglée 
par  l'écoulement  de  l'eau,  n  arrive  à  Textrémité  de  sa  course 
que  quelques  secondes  après  le  moment  où  le  piston  de  la  ma- 
chine à  vapeur  a  atteint  le  sommet  de  sa  course  et  s'est  par 
conséquent  arrêté. 

BedMTchea  relatives  «m  BUiddiMs  ratatines.  —  Le  mouve- 
ment de  va-et-vient  de  la  tige  du  piston  demande,  pour  être 
transformé  en  un  mouvement  continu  de  rotation  autour  d'un 
arbre,  l'intermédiaire  d'une  bielle  et  d'une  manivelle  entre  cet 
arbre  et  le  balancier. 

Beaucoup  de  constructeurs,  s'exagérant  la  perte  de  puissance 
vive  résultant  de  l'emploi  d'un  intermédiaire,  ont  fait  de  nom- 
breuses recherches  pour  obtenir  une  machine  dans  laquelle  la 
tapeur  agirait  d'une  manière  continue,  et  ont  proposé  les  ma- 
chines désignées  sous  le  nom  de  machines  rotatives.  On  se 
fondait  surtout  dans  ces  recherches  sur  une  analogie  à  réaliser 
enire  les  roues  hydrauliques  et  les  machines  à  vapeur,  et  l'on 
cherchait  à  obtenir  pour  ces  dernières  la  continuité  d'action 
qui  caractérise  les  machines  à  eau. 

Les  machines  rotatives  se  divisent  en  quatre  groupes  : 

i*  Machines  à  réaction  directe  comme  l'éolipyle,  sphère  à 
ajustages  inverses  placés  à  l'extrémité  d'un  diamètre  ;  l'inté- 
rieur est  rempli  d'eau  que  l'on  vaporise  et  qui  en  s'écoulant 
détermine  par  réaction  la  rotation  de  la  sphère. 

2**  Machines  fondées  sur  Temploi  d'un  jet  de  vapeur  contre 
les  palettes  d'une  roue  semblable  à  une  roue  hydraulique.  On 
a  oublié  complètement  dans  ces  roues  qu'il  fallait,  comme  dans 
les  roues  hydrauliques,  éviter  les  chocs. 

3*  Machines  rotatives,  dans  lesquelles  la  vapeur  agit  par  pres- 
sion, ainsi  que  dans  les  moteurs  à  vapeur  usuels.  —  M.  J.  Ar- 
mengaud  a  décrit,  dans  le  deuxième  volume  de  son  excellent 
Traité  sur  les  maclûnes  à  vapeur^  ce  type  de  machine  rotative. 
11  comprend  :  1"*  un  récipient  annulaire  avec  un  arbre  creux 
I.  iO 
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central  par  lequel  arrive  la  vapeur  :  une  palette  C  peut  tourner 
autour  de  cet  arbre  ;  elle  a  une  longueur  ^ale  au  rayou  du 
cylindre  ;  2*  un  obturateur  à  tiroirs  D,  IK.  L'obturateur  D"  étant 
amené  dans  la  position  où  il  ferme  toute  communication  avec 
la  vapeur,  on  a  une  portion  de  récipient  qu'on  peut  considérer 
comme  close  par  lobturateur  IK,  la  paroi  du  cylindre  et  la 
palette  C.  De  ces  parois,  une  seule  est  mobile,  la  palette  C  ;  alors 
si  Ion  fait  arriver  la  vapeur  par  Taxe  B  creux,  la  pression  de 
la  vapeur  fera  mouvoir  la  palette  C  qui  communiquera  ce  mou- 
vement à  un  arbre.  Quand  la  palette  aura  dépassé  l'obturateur 
D,  on  efTacera  D'  et  on  opérera  la  fermeture  par  D,  etc. 

4"^  Machines  rotatives  à  cylindres  tournants,  c'est-à-dire  à 
cylindres  emportés  dans  le  mouvement  de  rotation  que  les 
pistons  communiquent  à  Tarbre  moteur. 

Tels  sont  les  quatre  systèmes;  aucun  n'est  arrivé  è  des 
résultats  pratiques  sérieux.  Ils  conduisent  à  des  pertes  de 
puissance  bien  supérieures  à  celles  de  la  bielle  et  de  la  ma- 
nivelle. 

it  ée  rotatkMi  a«to«r  d*aa  axe.  —  La  transformation  du 
mouvement  altcrnatir  en  mouvement  circulaire  continu  est  un 
des  problèmes  les  plus  importants  de  la  mécanique  ;  des  cours 
sptViaux  ont  fait  connaître  toutes  les  solutions  données  de  ce 
problème. 

Deux  solutions  principales  sont  en  usage  dans  les  machines 
à  vapeur  :  1"  bielle  et  manivelle  mues  par  un  balancier  inter- 
médiaire; S""  bielle  et  manivelle  commandées  directement  par 
le  piston. 

Il  y  a  un  moment  délicat  dans  ces  deux  modes  de  transmis* 
sion,  c*est  celui  où  le  mouvement  du  balancier  ou  celui  du 
piston  change  de  sens.  Ce  moment  d*incertitude  ou  d'hési- 
tation est  désigné  par  Texpression  point  mort  ;  pour  les  fran- 
chir, on  emploie  le  volant  qui,  en  vertu  de  sa  masse,  ré- 
gularise le  mouvement.  11  agit  comme  emmagasinant  la  force 
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vive;  en  en  cédant  un  peu  au  moment  où  la  bielle  arrive  nu 
point  mort,  il  permet  à  la  manivelle  de  franchir  ce  point  et  à 
l'arbre  de  continuer  le  mouvement.  La  théorie  du  volant  a  (Hé 
si  souvent  donnée  que  nous  n'avons  pas  à  la  répéter  ici. 

Cyiiadres  conjasiiés.  —  Le  volant  avec  ses  grandes  dimen- 
sions ne  peut  être  employé  ni  dans  les  machines  locomotives, 
ni  dans  les  machines  de  bateau  ;  si,  dans  ces  dernières,  les 
roues  à  aubes  peuvent  remplacer  le  volant,  il  n'en  est  pas  de 
même  quand  la  machine  fait  marcher  directement  une  hélice, 
et  il  faut  recourir  à  d'autres  dispositions  pour  assurer  la  con- 
tinuité du  mouvement.  La  disposition  la  plus  usuelle  consiste 
à  remplacer  le  volant  par  deux  cylindres  à  vapeur  di\s  q/lindres 
mjugués,  dont  les  pistons  agissent  sur  deux  bielles  réunies  à 
des  manivelles  calées  à  angle  droit  sur  Tarbre  moteur,  de  façon 
que,  lorsqu'une  bielle  est  à  son  point  mort,  l'autre  exerce  son 
maximum  d'action. 

Il  y  a  trois  dispositions  de  cylindres  conjugués  : 

1*  Cylindres  parallèles,  usités  sur  les  machines  locomotives 
et  sur  quelques  machines  fixes  ; 

2»  Cylindres  obliques,  faisant  un  angle  dont  le  sommet  se 
trouve  sur  l'arbre  de  rotation,  employés  sur  les  machines  de 
bateau  et  sur  quelques  machines  fixes  à  grande  vitesse  ; 

3*  Cylindres  placés  bout  à  bout,  ayant  un  axe  commun,  et 
agissant  sur  la  même  manivelle,  usités  sur  les  machines  de 
bateau  et  sur  quelques  machines  fixes  des  souffieries. 

L'emploi  des  cylindres  conjugués  présente  d'autres  avantages 
que  ceux  inhérents  à  la  suppression  des  volants;  ils  permettent 
l'emploi  de  pièces  de  dimensions  moyennes  plus  faciles  à  con- 
struire et  à  monter  que  les  pièces  de  grandes  dimensions,  et 
dont  la  rupture  entraîne  moins  de  conséquences  fâcheuses. 
Dans  les  machines  5  un  seul  cylindre,  la  moindic  réparation 
entraîne  le  chômage  de  toute  l'usine  ;  dans  les  machines  à  deux 
cylindres,  au  contraire,  on  peut  momentanément  suspendre 
l'emploi  d'un  cylindre,  et  obtenir  cependant  avec  l'autre  un 
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travail  suffisant.  Enfin,  quand  une  machine  à  vapeur  est  des- 
tinée è  suppléer  à  Tinsuffisance  d'un  cours  d'eau,  il  est  très- 
désirable  de  pouvoir  ne  demander  à  la  machine  que  juste  œ 
qu'il  faut  pour  suppléer  à  cette  insuffisance  ;  l'emploi  d'un  seul 
cylindre  répond  très-rréquemment  aux  besoins  du  travail. 

■iiBsiea  d«  le^itieat  ém  jf^mêmm.  —  Le  nombre  des  types 
machines  est,  nous  Favons  dit,  très-considérable;  mais,  au 
point  de  vue  du  mode  de  transmission  du  mouvement  du  piston, 
on  peut  comprendre  toutes  les  machines  en  quatre  groupes, 
savoir  : 

l""  Machines  à  cvlindres  verticaux  et  à  balaneier; 

2""  Machines  à  cylindres  verticaux  ou  tnclinés^  et  à  action  di- 
recte ; 

S""  Machines  à  .cylindres  osmllants  ; 

4^  Machines  à  cylindres  hori%antaux. 

Hscidnes  *  cylteAres  TcrtlcMK  ci  *  iMdwMler.  —  LeS  pre- 
mières machines  à  vapeur  exécutées  par  Watt  avaient  pour 
objet  Tépuisement  des  mines,  et  la  transformation  du  mouve- 
ment éfait  celle  qui  convenait  le  plus  à  ce  genre  de  travail.  En 
appliquant  la  machine  à  vapeur  à  d'autres  usages,  on  prit  la 
macliine  de  Walt  telle  qu'elle  était  ;  et  en  considérant  même 
l'emploi  du  balancier  comme  une  partie  intégrante  et  indis- 
pensable du  système,  on  se  contentait  de  remplacer  la  tige  de 
la  pompe  à  épuisement  par  une  bielle  et  une  manivelle  faisant 
mouvoir  un  arbre  de  couche. 

Les  machines  à  balancier  ont  de  grands  avantages  ;  la  régu- 
larité de  marche  est  parfaite,  leur  puissance  est  considérable, 
elles  exigent  très-peu  d'entretien,  et  il  existe  des  machines  de 
ce  type  en  service  depuis  quarante  ans.  Enfin,  leur  aspect  est 
monumental,  et  cette  considération  ne  saurait  être  négligée 
dans  certaines  circonstances. 

Par  contre,  elles  présentent  plusieurs  inconvénients  : 

Le  poids  de  la  machine  est  considérable  et  les  fondations 
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doivent  être  exécutées  avec  un  soin  minutieux.  11  est  difficile 
de  réunir  sur  une  seule  plaque  de  l'ondation  l(s  Irois  parties 
principales  de  la  machine  :  le  cylindre,  le  support  du  balancier 
ol  le  support  de  l'arbre  de  couche.  Ces  trois  parties  sont  sou- 
vent étaldies  séparément,  et  si  l'une  d'elles  vient  â  tasser,  la 
machine  tout  entière  est  compromise.  Enlin,  le  montage  de 
ces  machines  ne  peut  se  faire  à  l'avance  à  l'atelier  ;  une  partie 
<loil  être  ajustée  sur  place,  et  celte  sujétion  se  traduit  par  une 
augmentation  de  dépense. 

En  second  lieu,  le  balancier  ne  peut  supporter  des  oscillations 
rapides,  et  il  est  impossible  d'avoir  la  vitesse  de  rotation  qui 
ronvienl  â  la  plupart  des  usines  sans  employer  un  engrenage 
qui  consomme  toujours  une  certaine  quantité  de  force. 

Entin,  les  machines  à  un  seul  cylindre  se  prêtent  moins  bien 
que  les  machines  è  deux  cylindres  à  l'emploi  de  la  détente  : 
dans  un  seul  cjlindre,  en  effel,  la  pression  variant  pendant  la 
course  du  piston,  celui-ci  transmet  au  balancier  des  efforts 
iKS-inégaux  pendant  la  durée  do  la  course,  cl  il  faut  donner  h 
telle  pièce,  toujours  ditlicilc  à  t'ahriquer  et  à  poser,  des  dimcn- 
iions  sufQsanles  pour  résister  au  maximun  d'cfforl. 

Dans  les  machines  à  deux  cylindres  de  Woolf,  ce  dernier  in- 
convénient disparaît,  et  le  balancier,  soutenu  d'ailleurs  en  deux 
IKiinls,  peut  èlie  moins  volumineux  que  dans  les  machines  à 
un  seul  cylindre. 

Les  machines  à  balancier  exigent  l'emploi,  soit  du  parallé- 
l'iiramnie  de  Watt,  soit  des  combinaisons  dérivées  du  parallé- 
logramme, et  cet  accessoire  du  mode  de  transmission  est  assez 
coûteux. 

Malgré  ces  inconvénients,  le  nombre  des  machines  à  balan- 
cier est  considérable,  et  l'on  peut  dire  que  l'on  en  construit 
chaque  jour  de  nouvelles.  Pour  le^  travaux  qui,  comme  ceux 
d(^  pompes,  exigent  un  mouvement  alternalif,  on  ne  saurait 
trouver  une  combinaison  supérieure  â  celle  du  balancier.  En 
liûsanl  raiier  la  longueur  des  brus  de  levier,  on  modifie  sans 
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cnprmage  b  lîtess^  des  pompes  H  Ton  peut  adopter  1  allure 
qui  convient  le  mîeoi  i  ces  sortes  de  machines. 

et    êk 


«.  —  Mmrhima  i  r^Smirtg  meBmés.  Le  nombre  des  machines 
fixes  dans  lesquelles  on  emploie  les  cylindres  inclinés  est  peu 
considérable:  nous  ne  les  mentionnons  que  pour  mémoire. 
Elles  sont  i  action  directe  et  disposées  i  cet  égard  comme  une 
partie  des  machines  à  cylindre  vertical  dont  nous  allons  parler. 
Les  ateliers  du  chemin  de  fer  de  Paris  à  Lyon,  à  Bercy,  sont 
mus  par  une  belle  machine  fixe  à  cylindres  inclinés. 

fr.  —  Mackitits  i  qilimdres  trriieaux.  Le  balancier  étant  sup- 
primé, la  tige  du  piston  est  articulée  de  façon  i  former  bidle 
agissant  directement  sur  la  manivelle  ;  le  piston,  dans  les  ma* 
chines  d'une  certaine  dimension,  doit  être  guidé  dans  la  partie 
qui  doit  rester  verticale  ;  nous  ne  décrirons  pas  les  dispositions 
nombreuses  proposées  pour  ce  détail  de  construction. 

Le  volant  dans  les  machines  à  action  directe  est  une  pièce 
indispensable  ;  d'une  part,  il  doit  entraîner  la  manivelle  dans 
ses  deux  positions  verticales;  en  second  lieu,  il  doit  com- 
battre une  seconde  action  perturbatrice.  Le  poids  du  piston  et 
de  la  tige  n'est  en  eflel  équilibré  par  rien  ;  ce  poids  s'ajoute  à 
Faction  de  la  vapeur  quand  le  piston  descend,  il  s*en  retranche 
quand  le  piston  remonte.  Il  en  résulte  des  actions  accélèm- 
trices  ou  retardatrices  que  doit  vaincre  le  volant. 

Les  machines  à  action  directe  réunissent  plusieurs  avan- 
tages :  grande  simplicité  dans  la  construction,  montage  facile, 
fondations  peu  dispendieuses. 

Les  machines  de  ce  type  sont  habituellement  employées  sans 
condenseur,  ce  qui  en  simplifie  extrêmement  la  construction. 

Ce  type  est  trés-cmployé  pour  les  machines  de  force  moyenne, 
cl  il  en  cxisie  de  très-nombreux  spécimens  dans  toutes  les  in- 
dustries. Nous  citerons,  comme  objet  d'études,  une  machino  à 
colonne  évidée,  construite  par  M.  Fairbairn  et  qui  fuit  mouvoir 
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à  Paris,  au  Conservatoire  des  arts  et  métiers,  les  pompes  et 
appareils  divers  exposés  au  public.  Cette  machine  a  son  cy- 
lindre en  partie  enterré  :  la  tige  du  piston,  la  bielle  et  la  ma- 
nivelle sont  contenues  dans  une  colonne  évidée;  de  sorte  que 
la  machine  se  réduit  pour  ainsi  dire  à  une  colonne  surmontée 
d'un  volant.  On  peut  cependant  critiquer  le  trop  grand  nombre 
de  pièces  cachées  à  Tœil  du  mécanicien,  et  la  difficulté  que 
présente  leur  graissage. 

mmfÊÊÊÊÈcm  *  ejUmûwem  o«eiUaBls.  —  NoUS  aVOnS  dit  quC,  daUS 

la  machine  à  action  directe,  la  tige  du  piston  est  articulée  à  la 
bielle  et  que,  tandis  que  le  piston  conserve  un  simple  mouve- 
ment de  va-et-vient,  la  bielle  ajoute  à  ce  va-et-vient  un  mou- 
Tement  d'oscillation.  M.  Cave  a  eu  Tidée  de  supprimer  la  bielle 
et  d'imprimer  à  la  tige  du  piston  le  double  mouvement  de 
va-et-vient  et  d'oscillation  :  le  cylindre  est  alors  entraîné  par 
la  lige  du  piston  et  il  prend  le  mouvement  d'oscillation  de  la 
bielle;  la  vapeur  est  introduite  et  s'échappe  par  les  touril- 
lons. 

Il  y  a  eu,  au  début  de  ces  machines,  hésitation  sur  la  posi- 
tion à  prendre  pour  le  centre  d'oscillation,  et  l'on  s'est  de- 
mandé s'il  convenait  de  le  placer  à  la  partie  inférieure  du  cy- 
lindre, ou  au  centre  de  gravité. 

On  avait  cru  obtenir  plus  de  fixité  en  plaçant  Taxe  à  la  partie 
inférieure,  sur  le  support  même  de  tout  l'appareil,  mais  il  en 
résultait  de  nombreux  inconvénients  :  1**  la  machine  était  mal 
équilibrée  ;  2°  la  course  angulaire  du  piston  restant  la  même, 
les  arcs  parcourus  par  un  point  quelconque  doublaii^nt  de 
longueur;  5"  enfin,  l'exécution  du  tiroir  placé  ainsi  extérieu- 
rement à  une  extrémité  du  cylindre  laissait  beaucoup  à  dé- 
sirer. 

En  plaçant  au  contraire  le  centre  d'oscillation  au  centre  de 
gravité  : 

d"»  L'équilibre  est  oblenu  ; 

2**  Les  oscillations  du  piston  sont  moindres  ; 
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S*"  Enfin,  l'admission  et  l'échappement  se  font  avec  facilité 
par  les  tourillons,  dont  il  suffit  d'augmenter  les  dimensions. 

Toutefois  la  suppression  de  la  bielle  n'est  pas  un  aTantage 
considérable  lorsque  l'on  peut  disposer  d'une  place  suffisante, 
et  la  machine  oscillante  n'a  pas  de  raison  d'être  à  terre  ;  mais 
elle  continue  à  être  employée  avec  succès  dans  les  machines 
marines,  pour  lesquelles  la  question  de  place  disponible  est 
capitale. 

■•ehtacs  *  cyiiadres  iMNriaMKa«z.  —  La  machine  à  Cylindres 
horizontaux,  aux  yeux  de  plusieurs  consfrucleurs,  doit  être 
considérée  comme  le  type  définitif  de  la  machine  à  vapeur.  Sa 
faible  hauteur  permet  Taccès,  la  surveillance  et  le  graissage 
de  toutes  les  parties  de  Tappareil  ;  les  fondations  sont  peu  dis- 
pendieuses. Toute  la  machine  peut  tenir  sur  une  plaque  de  Ton- 
dation  ;  elle  peut  dès  lors  être  complètement  ajustée  à  Palelier 
cl  transportée  presque  toute  montée. 

On  peut  enfin  imprimer  à  Tarbre  une  grande  vitesse  sans 
transmission  intermédiaire  et  sans  perle  de  force. 

Tous  ces  avantages  sont  incontestables,  et,  pour  les  machines 
employées  dans  les  travaux  publics  notamment,  la  simplicité 
dans  l'installation  est  une  considération  de  premier  ordre; 
mais  nous  ne  pensons  pas  (|u'il  y  ait  lieu  de  formuler  un  ju- 
gement aussi  absolu  et  qu'il  convienne  de  condamner  défini- 
tivement les  machines  à  cvlindres  verticaux.  Ces  dernières 
ont  pour  elles  une  expérience  presque  demi-séculaire,  tan- 
dis que  les  macliines  horizontales  ne  datent  que  de  quelques 
ann('^es. 

ovAiiMtion  den  cylindre».  —  On  a  fait  à  CCS  dcmières  ma- 
chines un  reproche  qu'il  importe  de  mentionner,  parce  qu'on  ne 
saurait  le  considérer  comme  tout  à  fait  écarté  :  nous  voulons 
parler  de  Tovalisation  du  cylindre  sous  raction  du  piston.  Il 
est  certain  que  le  piston  et  sa  tige  portent  sur  les  génératrices 
inférieures  du  cylindre,  que  celles-ci  doivent  s'user  plus  rapi- 
dement que  les  génératrices  supérieures,  et  qu'il  en  résulte  une 
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ovalisalion  de  la  surface  du  cylintlre,  ovaiisalion  pcrnieUunl  le 
passage  de  la  vapeur  d'un  cM&  à  l'aulre  du  piston. 

On  a  proposé  flivers  procédés  pour  prévenir  cette  usure  iné- 
pie du  cylindre.  Le  plus  répandu  consiste  dans  le  pralonge- 
menl  de  la  tige  du  piston  à  travers  la  base  du  cylindre  ;  le  piston 
suspendu  sur  cette  tige  ne  porte  plus  sur  les  génératrices  infé- 
ricuri'S.  Celte  disposition  n'ofire  pas  une  entière  efficacité  ;  à 
moins  de  donner  des  dimensions  exceptionnelles  ii  la  tige  du 
pislon,  ce  dernier  fléchira  toujours  dans  les  cylindres  de  grande 
longueur,  et  les  garnitures  des  deux  tiges  du  piston  pourront 
donner  passage  à  la  vapeur  ;  en  outre,  la  tige  additionnelle  du 
piMon  augmente  l'élendue  des  surfaces  refroidissantes  intro- 
duites dans  le  cylindre. 

.VM.  Farcot  rejettent  l'emploi  de  la  lige  prolongée  et  ils 
donnent  au  piston  une  grande  longueur,  de  manière  à  répartir 
SI  pression  sur  la  plus  grande  surface  possible. 

Ces  diverses  combinaisons  ne  préviendront  pas  l'inégalité  de 
l'usure  du  cylindre,  el  nous  avons  vu  M.  liim  déclarer  que  la 
«peur  surchaufTée  ne  pouvait  être  employée  dans  les  machines 
horizontales,  ce  fluide  subtil  passant  dans  ces  machines  d'un 
cité  à  l'autre  du  pislon.  Il  est  certain,  à  ce  point  de  vue,  que 
1»  machin»  verticales  conserveront  une  inconstestable  su- 
[*riorité. 
hll«««  de*   nwchfaK»  horicantalm.   —   La   CUnstrUCtion   deS 

piliers  de  manivelles  des  machines  horizontales  de  grande  di- 
mension présente  de  sérieuses  difficultés  ;  ces  paliers  sont  divisés 
n  plusieurs  morceaux  qui,  en  cas  d'usure,  se  rapprochent  les 
nis  des  autres,  de  manière  que  l'ensemble  conserve  une  même 
force  de  surface  lloltante.  On  a  beaucoup  diseutèsurla  position 
adonner  aux  joints  de  ces  blocs:  il  n'y  a  pas  d'inconvénient  k 
jUkct  un  joint  verliculement,  la  résultante  des  pressions  nélant 
KTlirale  qu'au  moment  du  repos. 
Les  machines  horîiontalcs  étant  à  action  direclc  ne  peuvent 
'•    «e  passer  de  volant;  pour  diminuer  la  fatigue  que  cel  organe 
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fait  supporter  au  bâtis  de  la  machine,  on  rabat  le  volanl 
le  cylindre. 

DisponiUoB  do  condeBwinr.  —  Bcaucoup  de  machines  ho] 
taies,  construites  sans  détente  ni  condenseur,  sont  rédu 
une  extrême  simplicité. 

On  peut  cependant  y  joindre  un  condenseur.  Le  mouvc 
de  la  pompe  à  air  est  commandé  par  une  bielle  liée  au  pi 
celui-ci  porte  une  traverse  assujettie  à  se  mouvoir  entre 
glissières  horizontales,  et  qui  assure  son  mouvement  recti! 
A  celte  traverse  viennent  s'articuler  la  grande  bielle  qi 
mouvoir  Tarbre,  et  deux  petites  bielles  qui  commande 
pompe  à  air. 

La  pompe  à  air  et  le  condenseur,  dans  quelques  mac 
horizontales,  étant  placés  sous  ces  machines,  Taccès  en 
difficile;  en  articulant  des  leviers  sur  les  bielles  dont  nous  ▼< 
de  parler,  on  a  pu  placer  le  condenseur  et  la  pompe  à  { 
quelque  sorte  en  dehors  de  la  machine,  et  dès  lors  dan 
position  qui  permet  de  les  visiter  à  tout  instant. 

QocstloB  de  im  mckle  dans  le  ehoix  des  ouMlUMee.  —  Lc 

des  machines  est  souvent  influencé  par  une  circonstanc 
ne  devrait  pas  cependant  avoir  d'importance  en  pareille  ma 
nous  voulons  parler  de  la  mode  ou  de  Tengouement  pour 
tel  type.  C'est  ainsi  que  Ton  a  vu  des  machines  oscillante 
ployées  à  terre  dans  des  circonstances  où  rien  ne  comms 
une  concentration  exceptionnelle;  c'est  ainsi  que  Ton  a 
conisé  l'emploi  des  chaudières  tubulaires  en  remplacemei 
chaudières  à  deux  bouilleurs,  si  simples  de  constructi 
d'entretien.  Il  faut,  dans  le  choix  d'une  machine,  se  préoe 
avant  toutes  choses  de  l'expérience  acquise  et  des  dèteri 
tiens  prises  par  les  ingénieurs  placés  dans  des  conditions 
blables  à  celles  qui  se  présentent  à  nouveau. 

Cette  question  de  1  influence  de  la  mode  dans  des  ma 
en  quelque  sorte  purement  scientifiques,  se  représente 
souvent  ;  une  manie  d'imitation  peu  raisonnée  condu 
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constructeurs  à  reproduire  des  dispositions  spéciales  sans  se 
rendro  compte  des  mVessilés  qui  ont  conduit  à  ces  dispositions. 
A  Liverpool  et  à  Manchester,  le  terrain  est  Iriis-chcr  ;  on  a,  pour 
les  filatures,  adopté  des  lidtinients  trùs-élevés,  h  cinq  ou  six 
Plages.  Pendant  cinquante  années,  on  a  copié  dans  toute  l'Eu- 
rnpe  ce  mode  de  conslrurtion,  malgré  les  inconvénients  sans 
nombre  qui  résultent  de  celle  superposition  des  métiers  :  inon- 
lagfl  des  malièn's  brutes,  perle  de  temps  pour  les  ouvriers  qui 
montent  et  descendent  sans  cesse  les  escaliers,  assiette  difficile 
Jes  métiers  sur  les  planchers  et  au  milieu  des  supports  des 
liages,  destruction  certaine  de  l'édifice  quand  un  incendie  se 
lii'clare,  etc.,  etc.  On  abandonne  aujourd'hui  ces  dispositions, 
p1  les  filatures  s'étendent  dans  de  vastes  espaces  partout  où  le 
prix  des  terrains  n'est  pas  un  obstacle  insurmontable. 

Il  est  difficile  de  préciser  des  règles  absolues.  Nous  croyons 
cependant  que  l'on  peut,  dans  les  établissements  que  les  ingé- 
nieurs des  ponts  et  chaussées  ont  le  plus  souvent  à  construire, 
idoptcr  les  modèles  ci-aprés  : 

Ahmentation  d'eau  pour  les  grandes  villes  :  machines  verti- 
cales à  deuï  cylindres  iWoolf),  avec  balancier  et  condensation. 

Ateliers  de  construction  fixes  :  machines  à  cylindres  hori- 
a)ntaux,  bielle  directe  et  condensation. 

Ateliers  de  construction  temporaires  :  machines  à  cylindres 
horizontaux,  bielle  directe,  sans  condensation. 

■arliliMw  «n«rl««lnn  it  -■  «^llndrcs,  de  Hlckii.  — L'Exposition 

universelle  de  1867  renfermait  une  machine  arnéricuine  à 
ïvUudres  qui  attirait  l'attention  par  son  faible  volume  et  la 
concentration  do  ses  organes  ;  elle  se  composait  de  4  cylindres 
liuriionlaux  à  simple  eti'et,  opposés  deux  à  deux  de  chaque  côté 
d<;  l'arbre  de  transmission. 
Cliuque  piston  sert  de  tiroir  an  cylindre  voisin. 
U  simplicité  de  cette  disposition  n  est  qu'apparente,  et  deux 
^lindres  k  double  effet  feraient  probablement  le  même  Iravail 
luecx's  quatre  cylindres  a  simple  effet. 
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Ls  vapeur  passe  ptii-  des  circuits  miillipHés,  el  il  nnus  pBTsi! 
dinicilc  qu'elle  ne  perde  pas  une  partie  de  sa  pres&ion  en  suliis- 
sant  CCS  élninglements. 

La  machine  est  à  échappement  libre  nans  condensation. 

La  détente  est  fixe;  elle  était  réglée  it  inoilié  dans  la  machine 
exposée. 

Nous  n'avons  pu  avoir  de  renseignements  sur  la  consnmma- 
tion.  Nous  pensons  que  cette  consommation  doit  élre  asseï 
importante,  mais  In  simplicité  exceplionnelle  d'installation  t\f 
cette  machine  doit  la  rendre  précieuse  dans  un  ccrtflin  nombre 
de  circonslances. 

Vlmac  dn  platoo  dana  lea  mx^hlim  de  diver*  autd^'lrm.  —  I.;l 

délerniinalion  de  la  viksse  du  pit^lon  est  un  prohlénie  très- 
complexe  et  dont  matli6matiquemenl  la  solution  est  tm'élef- 
minée,  puisqu'il  s'agit  de  résoudre  une  équation  du  premier 
dcpi'é  &  plusieurs  inconnues.  Oit  pcul ,  en  el'fet,  pour  dépensercfi 
un  temps  donné  un  volume  de  vapeur  déterminé,  faire  varier  : 

soit  le  nombre  des  cylindrées  ; 

suit  le  volume  de  chacune  de  ces  cylindrées. 

La  cylindrée  elle-même  conservera  un  volume  constant,  en 
faisant  varier  à  l'iiilini  le  diamètre  et  la  hauteur  du  cylindre  d. 
par  suite,  l'amplitude  de  la  course  du  piston. 

C'est  donc  à  l'expérience  seule  qu'il  y  a  lieu  de  demander  des 
renseignements.  On  peut,  à  cet  égard,  noter  les  chilfres  sui- 
vants : 

a.  —  Vitesse  par  seconde  : 

f'.OO  à  l'",50,  machines  à  balancier,  machines  oscillantes; 
i'',bO  i  2'",00,  maciiines  à  action  directe,  navire  k  hélices: 
S^.OO  à  5"',50,  machines  locomotives,  machines  rapides. 

b.  —  Course  du  piston  : 

Machines  de  moins  de  10  chevaux.  .  .  .  0"',70i 

—  de  10  à  50  _     .   .   .   .  l'",00; 

—  de  50  à  150  _     .  .  .  .  r',40; 

—  au-dessus  de  150    —     ....  S^OO  ii  5"",00: 
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Locornolives O'",G0  à  U^.TO; 

Machioes  à  hélices ()"',70  ù  l'".50. 

f.  —  Nombre  de  cuups  de  pislon  par  minute  : 

L'cïpérieiice  laisse  à  cet  égard  une  trop  grande  latitude:  le 
nombre  de  coups  de  pislon  varie  entre  (i  et  600  par  minute. 
Nous  avons  parlé  des  grandes  machines  d'épuisenjent  de  Cor- 
nouaîlles,  qui  ne  donnent  que  Oà  7  coups  de  piston  par  miaule. 
Les  machines  industrielles  ne  sauraient  se  contenter  de  cette 
marche  lente  et  l'on  est  arrivé  rapidement  à  30  ou  40  oscillations 
pr  minute,  en  se  servant  d'un  volant  denté  pour  réaliser  la 
tilussc  nécessaire  à  chaque  nature  de  travail;  puis  on  a  cherché 
à  supprimer  cet  intermédiaire  et  l'on  a  consliuit  des  machines 
[|ui  donnent  100,  200,  5O0  et  même  600  tours  par  minute. 
Nous  croyons  que  ces  dernières  vitesses  sont  exagérées  ;  elles 
comportent  des  chances  d'usure  rapide,  de  destruction  même 
des  organes,  cl  se  prêtent  mal  à  l'emploi  de  la  détente.  Nous 
admettons,  au  contraire,  pour  des  cas  déterminés,  des  vitesses 
de  100  à  300  tours,  et,  si  l'on  nous  demande  une  conclusion, 
nous  dirons  :  Pour  les  grandes  macliines  destinées  à  faire 
marcher  les  ateliers  de  premier  ordre,  à  assurer  l'approvisiou- 
nemenl  d'eau  d'une  ville  ou  l'exploilalion  des  mines,  il  est 
prcférable  d'employer  les  grands  cylindres  à  longue  course  de 
piston  el  à  rotation  lente. 

Pour  les  petits  ateliers,  au  contraire,  pour  les  macliines 
rommandant  des  outils  isolés,  pour  les  organisations  provisoires 
sur  les  chantiers,  les  machines  légères  à  rotation  rapide  sont 
destinées,  selon  nous,  à  rendre  les  plus  grands  services. 


g  t.  —  DélermiiiaLon  de  In  force  des  macLines. 
MWMNlNatloa  de  la  force  néecHaalre  *  la  marche  dea  nalnea, 

—  La  déierini nation  de  la  force  nécessaiic  à  lu  marche  d'une 
uwie  est  un  problème  Irès-cumpliqué,  el  la  seule  règle  à  suivre 
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peut-être  consiste  à  forcer  ïes  évaluations  obtenues  par  le  calcul, 
de  manière  à  avoir  une  machine  capable  de  fournir  un  travail 
plus  considérable  que  celui  que  Ton  prévoit  au  moment  de  h 
mise  en  marche. 

En  effet,  sans  se  transformer,  une  usine  peut  se  développer 
un  jour  ;  les  dépenses  d'installation,  de  bâtis,  les  frais  généraux 
sont  identiques  pour  une  machine  de  80  chevaux  et  une  de  100, 
et  la  différence  de  prix  entre  deux  machines  de  cette  nature  est 
généralement  faible.  A  un  jour  donné,  enfin,  il  peut  être  d'uBfi 
importance  capitale  d*augmenter  de  25  à  50  p.  i  00  la  puissance 
du  moteur,  sans  avoir  autre  chose  à  faire  que  de  modifier  ou 
de  supprimer  la  détente  ou  d'augmenter  la  pression  dans  les 
chaudières. 

Des  considérations  semblables  doivent  guider  dans  le  choix  i 
faire  d'une  chaudière. 

Nous  venons  de  parler  de  la  détente  ;  c'est  elle  qui  penncl 
aussi  de  proportionner  la  puissance  de  la  machine  aux  variations 
souvent  journalières  de  la  résistance,  et  cela  dans  des  limites 
très-étendues.  Avec  des  machines  dans  lesquelles  on  peut  cesser 
l'admission  de  la  vapeur  après  1/20*  de  la  course  du  pislon, 
on  peut  faire  varier  la  puissance  de  la  machine  dans  le  rapport 
de  1  à  3  et  obtenir  20,  40  ou  60  chevaux. 

IHfaculté  dlndlqucr  la  force  des  insehliieii.  InaafBMiace  de  la 

notion  du  ehevni-Ynpeur.  —  La  forcc  des  niachincs  séxaluc 
habituellement  en  chevaux-vapeur  de  75  kilogrammètres. 
Celte  unité,  représentant  un  poids  do  75  kilog.  élevé  à  i  mètre 
en  une  seconde,  a  en  quelque  sorte  une  valeur  légale,  car  elle 
est  plusieurs  fois  mentionnée  dans  les  lois  et  ordonnances.  En 
cas  de  conlestulioii  sur  la  puissance  d'une  machine,  la  valeur 
du  cheval  serait  celle  que  nous  venons  d'indiquer.  Mais  on  doit 
considérer  aujourd'hui  ce  mode  d'évalualion  de  la  force  d'une 
machine  comme  complètement  insuffisant  et  incertain. 

La  possibilité  de  faire  varier  la  pression  de  la  vapeur  dans  la 
chaudière,  l'emploi  de  la  détente  variable,  changent  si  complc- 
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lemcnt  les  conditions  de  Iravail  d'une  machine,  qu'il  devient 
dillîcile  de  l'assimiler  à  une  pompe  ayant  à  élever  dans  un 
temps  donné  une  quantité  d'eau  déterminée. 

Absolument  inusitée  pour  les  macliines  locomotives,  l'appré- 
ciation de  la  force  en  chevaux-vapeur  est  déjà  abandonnée  par 
un  grand  nombre  de  constructeurs.  Et  de  plusieurs  cAlés  on 
s'est  elTorcé  de  définir  le  travail  demandé  a  une  machine  en  le 
spécialisant  et  en  indiquant,  par  exemple,  le  nombre  de  broches, 
de  meules,  de  cylindres,  à  faire  mouvoir  dans  un  temps  donné 
iTec  une  consommation  de  combustible  aussi  donnée. 

Pour  les  appnreils  de  navigation,  on  d<Hinil  le  poids  du  navire 
el  la  vitesse  à  obtenir  par  un  temps  calme. 

Enfin .  si  l'on  veut  employer  l'ancienne  dénominntion  de 
chevaux-vapeur,  il  importe  de  compléter  cette  désignation  par 
«lie  de  la  valeur  de  chaque  cheval,  et  préciser  s'il  s'agit  de 
chevaux  de  75  kilogrammétrcs,  de  100,  de  200  et  même  de 
dOO  kilogra  m  mètres. 

En  Angleterre,  l'unité  prise  par  Walt  était  le  poids  de 
ôS,000  livres  élevé  à  I  pied  en  une  minute.  Il  équivaut  h 
JÔkilt^xammètres.  La  même  incerlilude  règne  en  Angleterre 
sur  h  valeur  du  cheval,  et  plusieurs  appareils  anglais  ont  une 
puissance  dont  l'indication  en  chevaux,  pour  être  exacte, 
aigerait  une  unité  de  300  kilogrammctres. 

Dans  le  département  du  Noid,  les  constructeurs  et  les  iii- 
dostriids  admettent  qu'un  cheval-vapeur  correspond  h  la  pres- 
nm  exercée  par  la  vapeur  à  5  atmosphères,  a<;tssant  sur  un 
piston  de 55  centimètres  carrés  de  surface  elniarchanl  de  l  mélre 
fu  seconde. 
Cette  force  représente  HO  kilogiammctres. 

BéKlKMalioaii  cNiplajén  dans  la  marine.  —  Dans  la   marine, 

Kpn  de  plus  confus  que  les  désignations  employées.  M.  Ledieu 
(iii"  neuf  formules  : 

f  formule  de  Watt  ; 

'î"  l'unuulc  du  gouvernement  ; 
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3*  Formule  de  Tamiraulé; 

4*  Force  nominale  réalisée  ; 

5*  Force  en  chevaux  de  75  kilogrammèlres  sur  les  pistons; 

ti**  ~-  de  75  kilogrammèlres  sur  l'arbre  de 

couche  ; 
7*  —  de  200/225  ou  250  kilogrammèlres  sur 

les  pistons: 
8*  —  de  200, 225  ou  250  kilogrammèlres  sur  " 

Tarbre  de  couche  ; 

9*  —  de  basse  pression. 

Les  formules  dites  de  Watt,  du  gouvernement,  de  ramirautè, 
contiennent  des  coeflicients  très-difîérents  et  qui  varient  encore  i 
avec  chaque  grande  usine. 

Dans  rénumcration  qui  précède,  la  force  la  plus  facile  i  - 
apprécier  est  celle  qui  est  développée  dans  le  cylindre,  parce 
qu'on  peut,  à  l'aide  de  l'indicateur  de  Watt,  constater  la  valeur 
des  pressions  pendant  la  course  du  piston.  On  pourrait  en  dé- 
duire la  force  de  la  machine,  si  Ton  connaissait  le  coefficient 
de  réduction  par  lequel  il  convient  de  multiplier  la  valeur  du 
travail  indiqué  par  les  courbes  pour  obtenir  le  travail  utile 
transmis  au  premier  arbre  moteur;  ce  coefticient  de  réduction 
représente  la  force  consommée  en  frottements  par  les  organes 
de  la  machine. 

M.  Leloutre,  ingénieur  à  Mulhouse,  a  cherché  à  découvrir  la 
valeur  de  ce  coefficient  dans  des  machines  construites  par 
M.  Him,  en  comparant  les  résultats  indiqués  par  les  indica- 
teurs de  Watt  avec  les  résultats  directs  donnés  par  les  essais 
au  frein. 

Tandis  que  le  calcul  de  la  surface  des  diagrammes  donnait 

pour  la  force  de  la  machine ^20'^72, 

les  essais  dynaraométriqucs  n'indiquaient  que.  .     109   ,05; 
les  frottements  de  la  machine  absorbaient  donc.  .       11   ,07, 

et  le  coefficient  de  réduction  s'élevait  à 0  ,908, 

près  de  10  p.  100. 


f 
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Nous  pensons  que  Ton  peut,  dans  un  grand  nombre  de  cas, 
adopter  ce  cliiffre  de  10  p.  i  00  comme  coefficient  de  réduction 
de  la  force  développée  dans  les  cylindres. 

Dans  les  expériences  que  nous  venons  d'indiquer,  on  a  cherché 
quelle  était  la  force  qui  correspondait  à  la  pression  de  la  vapeur 

dans  la  chaudière;  cette  force  était  de 154**,85; 

les  essais  dynamométriques  donnant 109  ,65 , 

la  perte  totale  s*élevait  fi 45*\20, 

soit  29'**,2  p.  100  au  lieu  de  9*^%1  indiqué  ci-dessus. 

Cette  différence  représente  la  perte  due  à  la  différence  de 
pression  entre  la  chaudière  et  le  cylindre.  Le  coefficient  d'effet 
utile  final  ressort  donc  à  70,8  p.  100.  Pour  les  machines  ordinai- 
res,nous  considérons  ce  rendement  comme  élevé,  et,  dans  beau 
coup  de  cas,  on  doit  se  contenter  de  60  à  62  p.  100. 

Pour  les  machines  dans  lesquelles  on  ne  prend  point  de  pré- 
cautions pour  conserver  à  la  vapeur  de  la  chaudière  sa  tempé- 
rature et  sa  pression,  Teffet  utile  doit  tomber  au-dessous  de 
50  p.  100. 

Du  nombre  et  de  l'incertitude  des  formules  indiquées  ci- 
dessus,  on  ne  peut  conclure  qu'une  chose  :  c'est  que  l'apprécia- 
tion en  chevaux-vapeur  est  un  problème  presque  impossible, 
el  que,  ainsi  qu^on  le  fait  depuis  longtemps  pour  les  locomoti- 
ves, il  faut  pour  les  autres  machines  chercher  de  nouveaux 
termes  de  comparaison. 


^i 


CHAPITRE  VI 


màchihbs  de  navigàtiom  maritime  oc  fluviale 


%  1**.  —  Considérations  générales  sur  les  appareils  de  navigation. 
■totorlqve  des  niachlBes  *  vapeinr  de  navlffatioii.  —  LMlistoriqUO 

des  machines  ù  vapeur  de  navigation  est  sans  grand  intérêt  et. 
comme  pour  les  machines  fixes,  il  est  impossible  de  dii^e  u  quel 
ingénieur  on  peut  attribuer  la  conception  et  la  réalisation 
d'une  machine  de  bateau  complète. 

Le  nombre  des  modèles  adoptés  pour  les  appareils  de  navi- 
gation est  plus  considérable  peut-être  que  celui  des  modèles 
adoptés  pour  les  machines  fixes,  et  il  semble,  dans  bien  des 
circonstances,  qu'un  constructeur  n'a  pas  eu,  pour  changer 
une  disposition,  d'autre  motif  à  invoquer  que  celui  de  ne  pas 
imiter  ses  prédécesseurs  ou  ses  concurrents. 

LYtude  des  appareils  de  navigation  ne  peut  donc  être  enlro- 
prise  qu'à  la  condition  de  h's  ramener  d'abord  à  un  aussi  petit 
nombre  de  <i:ronpes  que  possible. 

M.  Ledieu,  dans  le  livre  le  phis  récent  et  le  plus  complet  qui 
ait  été  publié  sur  les  appareils  de  navigation  à  vapeur,  propose 
de  classer  ces  appareils  sous  trois  points  de  vue  principaux  • 

V  D'après  le  mode  de  travail  de  la  vapeur; 

2**  D'après  le  mode  de  transmission  du  mouvement  du  piston 
à  l'arbre  de  couche  ; 

3**  D'après  l'espèce  du  propulseur. 
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x\ous  adopterons  cette  distinction  aussi  simple  que  rationnelle. 

ChuMMestloa  des  appareils  de  navl^atleB  d*apré«  le  mode  de 

iniiraii  de  la  vapear.  —  La  classification  dcs  appareils  de  navi- 
gation d'après  le  mode  de  travail  de  la  vapeur  comprend  : 
Les  machines  à  basse,  à  moyenne,  à  haute  pression  ; 

—  avec  ou  sans  condenseur  ; 

—  avec  ou  sans  délente. 

Dans  les  machines  à  basse  pression,  la  tension  absolue  de  la 
vapeur  est  inférieure  à  1  atmosphère  5  dixièmes. 

Dans  les  machines  à  moyenne  pression ,  la  tension  absolue 
est  comprise  entre  1  atmosphère  5  dixièmes  et  3  atmosphères. 

Enfin,  dans  les  machines  à  haute  pression,  la  tension  absolue 
est  supérieure  à  3  atmosphères. 

Les  machines  à  basse  pression  ne  peuvent  marcher  écono- 
miquement sans  condenseur,  ni  employer  avec  succès  la  détente. 

Les  machines  à  moyenne  pression  sont  habituellement  avec 
condenseur  et  avec  détente. 

Les  machines  à  haute  pression  sont  souvent  sans  condenseur, 
mais  elles  marchent  toujours  avec  détente. 

Jusqu'en  1840  environ,  tous  les  appareils  de  navigation  ont 
été  à  basse  pression.  On  redoutait  l'emploi  de  la  haute  pression 
sans  se  rendre  un  compte  exact  des  conditions  dans  lesquelles 
résistent  les  chaudières.  Nous  ne  répéterons  pas  les  arguments 
que  nous  avons  donnés  pour  montrer  combien  les  chaudières 
destinées  aux  hautes  pressions  résistent  mieux,  et  combien, 
en  somme,  elles  présentent  plus  de  sécurité.  Constatons 
toutefois  les  efforts  faits  par  les  constructeurs  pour  employer 
la  vapeur  à  des  pressions  de  plus  en  plus  élevées  dans  les 
machines  marines  aussi  bien  que  dans  les  machines  fixes; 
cependant  les  progrès  ont  été  plus  lents,  et,  dans  l'espace  de 
cinquante  années,  on  s'est  à  peine  élevé  de  18  centim.  à 
1 7C)  centim.  de  mercure  pour  l'ensemble  des  machines  marines. 

Dans  quelques  cas  exceptionnels ,  pour  des  machines  de 
rivière,  pour  quelques  canonnières,  on  a  atteint  des  pressions 
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de  5  atmosphères.  Sor  les  paquebots  des  grands  fleuves  de 
TAm^que  du  Nord,  la  pression  s'^ëve  à  9  ou  10  atmosphères. 

—  Sur  les  flaiTes  et  sur  les  lacs,  dans  les  ports  situés  à  Tem- 
bouchure  de  grands  fleuves,  aucun  sinistre  grave  n'a  fait 
r^retter  remploi  de  la  haute  pression  dans  les  machines  de 
navigation  ;  mais  la  question  est  beaucoup  moins  avancée  dans 
les  machines  marines  proprement  dites,  et  pour  ces  dernières 
un  grand  nombre  d'ingénieurs  et  de  constructeurs  expérimentés 
repoussent  remploi  de  la  haute  pression. 

a. — Les  dépôts  salins  augmentent  dans  une  grande  proportion 
avec  Télévation  de  la  température,  et  Tévacuation  des  eaux, 
dès  qu'elles  deviennent  trop  chargées,  ne  suffit  plus  pour  em- 
pêcher la  précipitation  des  sels  ;  il  faut  recourir  aux  nettoyages, 
aux  grattages,  opérations  toujours  difficiles  et  qui  ne  peuvent 
être  efficacement  surveillées. 

b. — On  peut  tirer  un  excellent  parti  de  Teau  de  condensation, 
qui  est  à  peu  près  pure.  Il  sufBt  de  mélanger  cette  eau  en  pro- 
portions convenables  à  Teau  de  mer.  La  précipitation  des  sels 
est  retardée  et  on  peut  atteindre  une  pression  plus  forte. 

e.  —  C'est  vers  140*  ou  150*,  c'est-à-dire  à  la  température 
correspondante  aux  pressions  de  4  à  5  atmosphères,  que  Teau 
ne  peut  plus  contenir  le  sel  en  dissolution  ;  ce  corps  se  sépare 
spontanément  et  se  précipite  comme  le  ferait  du  sable  ou  de 
l'argile  ;  il  y  a  comme  une  prise  en  masse  générale. 

d.  —  Les  fuites  dans  les  cylindres,  dans  les  tiroirs,  dans  les 
presse-étoupes,  sont  beaucoup  plus  difficiles  à  réparer  dans  une 
machine  de  bateau  que  dans  les  machines  à  terre,  autour  des- 
quelles la  circulation  est  facile  et  dont  tous  les  organes  sont 
plus  accessibles  que  ceux  d'une  machine  marine.  On  pos- 
sède, en  outre,  à  terre,  pour  l'exécution  des  réparations,  des 
ressources  qui  manquent  totalement  en  mer  ou  dans  presque 
toutes  les  stations  maritiines.  Tout  conseille  donc  l'emploi  des 
machines  aussi  peu  sujettes  que  possible  aux  fuites  et  aux 
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déperditions,  et,  à  cet  égard,  la  basse  pression  remporte  beau- 
coup sur  la  haute  pression. 

e.  —  L'emploi  des  hautes  pressions  exige  des  chaudières 
cylindriques,  qui  se  prêtent  moins  bien  que  des  chaudières 
rectangulaires  à  l'utilisation  de  la  place  disponible  dans  un 
navire.  Or,  ces  chaudières  cubiques,  consolidées  par  des  ar- 
matures, ne  peuvent  supporter  des  hautes  pressions  que  si  ces 
armatures  sont  extrêmement  rapprochées,  comme  le  sont  les 
entretoises  des  machines  locomotives.  L'abondance  des  dépôts 
salins  s'oppose  d'une  manière  absolue  au  rapprochement  des 
armatures,  et  l'on  s'est  toujours  imposé,  dans  les  chaudières 
marines,  l'obligation  de  rendre  toutes  leurs  parties  accessibles 
à  la  main  de  l'ouvrier.  Ces  considérations  conduisent  à  l'em- 
ploi des  surfaces  planes  consolidées  à  des  intervalles  assez 
grands,  et,  par  suite,  excluent  les  fortes  pressions. 

/*.  —  Enfin ,  l'on  ajoute  que  les  conséquences  des  accidents 
arrivés  aux  chaudières  à  haute  pression  sont  beaucoup  plus 
redoutables  sur  un  navire  que  celles  des  accidents  arrivés  aux 
chaudières  à  moyenne  pression.  Ici,  la  coque  du  navire  résiste 
à  la  projection  des  éclats  de  la  chaudière  ;  il  n'en  est  pas  de 
même  avec  une  pression  double  ou  triple,  et  l'explosion  d'une 
chaudière  à  haute  pression  peut  faire  sombrer  le  bâtiment  à 
pic  et  pour  ainsi  dire  instantanément. 

jf.  —  Des  accidents  graves  arrivés  à  des  chaudières  à 
haute  pression  donnent  raison  aux  craintes  que  nous  venons 
d'exprimer;  plusieurs  chaudières  de  canonnières  ont  fait 
explosion  ;  le  remorqueur  le  Quillebœuf,  dont  la  cliaudière  était 
timbrée  à  7  atmosphères  et  qui  faisait  un  excellent  service  au 
Havre,  a  eu  sa  chaudière  emportée  après  quelques  mois  de 
service  à  Marseille,  et  on  a  constaté  que  les  sédiments  avaient 
atteint  une  épaisseur  de  7  à  8  centimètres. 

On  ne  doit  pas  cependant  considérer  cette  question  comme 
résolue  d'une  manière  définitive.  L'emploi  des  condenseurs  à 
surface  et,  par  suite,  là  vaporisation  d'une  eau  formée  d'un 
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mélange  d'eau  de  mer  et  d'eao  distillée  il  eau  pure  n'a  pas 
donné  de  bons  rêsultAts»  fera  disparaître  une  partie  des  incon- 
Ténients  signalés*  au  moins  en  ce  qui  concerne  les  sédiments. 
ProbaMement  le  surrhauflaçe  de  cette  Tapeur  permettra  d*ar- 
rÎTer  à  des  pressions  plus  élevées  que  celles  auiquelles  on 
s^arr^le  aujourd'hui,  et,  dans  notre  conviction,  lavenir  appar- 
tient aux  hautes  pressions  ou  au  moins  à  des  pressions  plus 
êleTées  que  celles  admises  aujourd'hui. 


>'ous  aTons,  dans  le  chapitre  consacré  à  la  génération  de  la 
Tapeur,  parié  des  avantages  que  présentait  Temploi  de  la 
Tapeur  surchauflee,  c*est-à-dire  de  la  vapeur  isolée  de  son 
liquide  et  fonctionnant  comme  un  gai  permanent.  Nous  avons 
fait  connaître  les  résultats  considérable^  déjà  obtenus  en  Alsace 
par  M.  Hirn.  Le  même  problème  s*est  posé  pour  les  machines 
marines,  et  il  a  donné  lieu,  en  Angleterre,  à  des  discussions 
semblables  à  celles  qui  ont  eu  lieu  pour  les  machines  ordinaires  : 
la  valeur  des  surchauffeurs  a  été  très-exaltée  d'une  part, 
presque  niée  de  Fautre.  Nous  avons  expliqué  ce  double  courant 
d'idées.  Pour  une  machine  pourvue  d'une  chaudière  insuffisante, 
remploi  d'un  surchnulTeur  a  augmenté  la  surface  de  chauffe  et 
la  puissance  vaporisatrice,  et  il  a,  dés  lors,  été  signalé  comme 
réalisant  un  grand  progrès;  quand,  au  contraire,  la  chaudière 
répondait  paifaiteinent  aux  besoins  de  la  machine,  l'addition 
d'un  surchauffeur  a  paru  une  complication  inutile. 

En  France,  la  question  du  surchauffage  de  la  vapeur  a  été, 
et  est  en  ce  moment  nit  nie,  l'objet  de  nombreuses  études  dans 
les  chaudières  de  navigation;  mais  les  rèsullals  obtenus  donnent 
également  lieu  à  de  vives  controverses.  MM.  I^elafosse  et  Corradi 
ont  installé  un  appareil  surchauffeur  sur  le  vaisseau  le  Fontenoy, 
et,  dans  un  rapport  adressé  en  180:2  au  ministre  de  la  marine, 
une  commission  a  constaté  que  cet  appareil  avait  donné  une 
économie  de  17  p.  100  dans  la  dépense  du  charbon.  Cette 
écononie  même  était  plus  considérable  quand,  au  lieu  de 
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marcher  avec  quatre  chaudières,  marche  habituelle,  on  ne 
mettait  au  feu  que  deux  ou  qu'une  seule  chaudière. 

Sur  le  Sinot,  MM.  Delafosse  et  Corradi  affirment  que,  depuis 
trois  ans  que  leur  appareil  est  installé  à  bord,  l'économie 
réalisée  s'est  élevée  à  15  p.  100. 

D'un  autre  côté,  les  ingénieurs  de  la  compagnie  des  Mes- 
sageries impériales  limitent  à  8  ou  10  p.  100  l'économie  attri- 
buable  à  l'emploi  du  surchaufTeur;  mais  les  inventeurs 
prélendent  que  cette  diminution  tient  à  une  installation  vicieuse 
(lu  surchauffeur. 

Enfin,  des  essais  récents  faits  par  la  compagnie  Transatlan- 
tique n'ont  pas  été  favorables  au  surchauffeur  :  on  n\i  pas 
reconnu  une  économie  sensible,  et  on  a  trouvé  que  la  conduite 
générale  de  la  machine  entraînait  des  sujétions.  Les  ingénieurs 
de  cette  compagnie  donnent  la  préférence  à  un  simple  réchauf- 
feur, consistant  en  une  capacité  contenant  une  ou  deux  .cy- 
lindrées de  vapeur  et  traversée  par  la  cheminée  ;  l'eau, entraînée 
de  la  chaudière  est  vaporisée  et  la  vapeur  arrive  dans  le  cylindre 
aussi  sèche  que  possible. 

ClaflsIfleatloB  éem  appareils  de  naTli^atloii  au  point  de  vne  de 

latraasmiMioB  du  mouvement.  —  Lcs  appareils  dc  navigation, 
au  point  de  vue  dc  la  transmission  du  mouvement  des  pistons 
îi  Tarbre  de  couche,  peuvent  être  divisés  en  cinq  groupes  prin- 
cipaux, savoir  : 

Machines  à  balancier  ; 

Machines  oscillantes; 

Machines  à  bielle  directe; 

Machines  à  bielle  en  retour  ; 

Machines  à  fourreau. 
naehines  A  balancier.  —  Lcs  premières  macliincs  de  naviga- 
tion à  vapeur  ont  été  dos  machines  à  balancier.  On  a  transporté 
sur  les  bateaux  les  dispositions  adoptées  dans  les  machines 
fixes  et  qui  étaient  considérées  comme  constituant  en  quelque 
^rle  la  machine  à  vapeur.   Cependant  les  mêmes  avantages 
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et  les  mêmes  inconvénients  se  sont  représentés  :  d'une  part, 
grande  régularité  de  marche,  les  roues  faisant  fonctions  de  vo- 
lants, mais,  d'autre  part,  peu  d'aptitude  pour  les  vitesses  accélé- 
rées ;  accès  facile  de  toutes  les  pièces  de  la  machine,  et  peu  de  ré- 
parations, mais  poids  considérable  et,  par  suite,  absorption  parb 
machine  d'une  partie  importante  de  la  capacitéde  tonnage  du  na- 
vire. 

Les  machines  à  balancier  présentent  trois  dispositions  prin- 
cipales : 

1^  Balander  supérieur  : 

Le  balancier  est  formé  d'une  seule  pièce  en  fer  ou  en  fonte. 
Le  cylindre  est  vertical;  la  tige  du  piston,  guidée  entre  deux 
glissières,  est  reliée  à  Taide  d'une  bielle  à  Tune  des  extrémités 
du  balancier.  L'autre  extrémité  du  balancier  est  articulée  avec 
une  bielle  reliée  à  une  manivelle  fixée  sur  l'arbre  de  couche, 
qui  est  horizontal. 

La  disposition  du  balancier  supérieur  diminue  la  stabilité,  la 
partie  supérieure  de  la  machine  étant  située  au-dessus  du  ta- 
blier du  navire.  Cette  construction,  très-usitée  sur  les  bateaux  à 
roues  américains,  et  que  l'on  a  pu  voir  sur  le  VauderbiU^  grand 
steamer  qui  a  fait  pendant  plusieurs  années  le  trajet  du  Havre 
à  New- York,  serait  mauvaise  pour  les  navires  de  guerre  :  une 
partie  de  la  machine  demeurerait  exposée  au  feu  de  l'ennemi. 

2"  Balancier  inférieur  : 

Le  balancier  est  formé  de  deux  pièces  parallèles,  de  fer  ou  de 
fonte,  suspendues  par  des  bielles  pendantes  à  une  traverse  ho- 
rizontale levée  ou  abaissée  par  la  tige  du  piston.  L'arbre  de  cou- 
che est  toujours  relié  aux  balanciers  par  les  manivelles  etbielles. 

Une  semblable  disposition  est  adoptée  sur  un  très-grand 
nombre  de  bâtiments,  parmi  lesquels  nous  citerons  les  navi- 
res de  la  compagnie  Cunard  et  ceux  de  la  compagnie  Péninsu- 
laire orientale  ;  et  elle  est  considérée  par  beaucoup  de  con- 
structeurs comme  celle  qui  répond  le  mieux  à  toutes  les  con- 
ditions du  problème. 
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5*>  Balancier  inférieur: 

Formé,  comme  le  précédent,  de  deux  pièces  suspendues  par 
des  bielles  pendantes  à  la  traverse  levée  par  la  tige  du  piston, 
mais  oscillant  autour  d'un  point  situé  à  son  extrémité  au  lieu 
(1  osciller  au  milieu;  une  manivelle  et  une  bielle  relient  Tarbre 
découche  à  chacun  des  balanciers. 

On  avait  eu  en  vue  de  grouper  davantage  les  pièces  de  la 
machine  et  de  les  faire  tenir  dans  un  espace  moindre.  Cette 
disposition  parait  abandonnée  aujourd'hui. 

Hachines  oncuiantes.  —  Toutcs  Ics  machincs  osciUantes  re- 
posent sur  le  même  principe  :  le  mouvement  de  rotation  de  la 
manivelle  de  Tarbre  de  couche  est  commandé  directement  par 
la  tige  du  piston  faisant  fonction  de  bielle,  et  celle-ci  est  em- 
portée, avec  le  cylindre,  dans  un  mouvement  d'oscillation  autour 
de  deux  tourillons  creux  qui  servent  à  l'introduction  et  à  l'émis- 
sion de  la  vapeur. 

Les  machines  osci  lantes  présentent  cinq  combinaisons  dis- 
tinctes : 

1"  Machine  oscillante  verticale  droite  (système  Penn). 

La  tige  du  piston  est  verticale  dans  sa  position  moyenne  d'os- 
cillation, et  elle  sort  de  la  partie  supérieure  du  cylindre. 

Cette  disposition  est  adoptée  pour  les  bateaux  à  roues  et  les 
bateaux  à  hélice  avec  engrenage. 

2"  Machine  oscillante  verticale  renversée  ou  à  pilon  : 

La  tige  du  piston  est  encore  verticale  dans  sa  position  moyenne 
dWillation,  mais  elle  sort  parla  partie  inférieure  du  cylindre; 
celte  disposition  a  été  rarement  adoptée. 

Cette  disposition,  imaginée  pour  commander  directement 
l'arbre  de  l'hélice,  a  pour  inconvénient  de  mettre  en  haut  de 
l'appareil  les  pièces  les  plus  lourdes. 

Dans  ces  deux  variétés  de  machines  oscillantes,  on  n'emploie 
généralement  qu'un  cylindre;  dans  les  trois  qui  vont  suivre,  on 
emploie  deux  cylindres  disposés  symétriquement  par  rapport 
à  Taxe  longitudinal  du  bateau. 
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5*  Machine  osâllante  inclinée  droite  (système  Cavt'O. 

La  tige  du  piston  occupe^  dans  sa  position  moyenne  d'oscilla- 
tion, ane  ligne  inclinée  habituellement  à  i5*;  elle  sort  parla 
surface  supérieure  du  cylindre  et  Tarbre  de  rotation  est  aih 
dessus  de  ce  dernier. 

i*  Machine  oscillante  inclinée  renversée  : 

Comme  précédemment,  la  tige  du  piston  occupe,  dans  sa 
position  moyenne  d^oscillation,  une  ligne  inclinée;  mais  la  tige, 
au  lieu  de  sorlir  par  la  face  supérieure,  sort  par  la  face  infé- 
rieure, de  sorte  que  l'arbre  de  rotation  est  à  fond  de  cale. 

o"*  Machine  oscillante  horizontale  : 

La  tige  du  piston,  dans  sa  position  moyenne,  est  horizontale; 
cette  disposition  est  également  peu  adoptée. 

Les  machines  oscillantes  de  Penn  sont  très-répandues  :  elles 
se  recommandent  par  une  extrême  simplicité  dans  la  transmis- 
sion du  mouvement  ;  elles  sont  indépendantes  des  mouvements 
de  la  coque  ;  enfin  la  disposition  des  cylindres  conjugués  évite 
les  points  morts  et  dispense  de  volant. 

On  a  reproché  à  ces  appareils  : 

L'usure  rapide  des  tourillons  ; 

La  perle  de  pression  due  aux  coudes  que  la  vapeur  est  obligée 
de  parcourir  ;  mais,  pour  des  vitesses  modérées,  ces  deux  der- 
niers effets  ne  paraissent  pas  avoir  de  gravité. 

L'emploi  des  cylindres  oscillants  a  été  adopté  pour  des  ap- 
pareils énormes,  notamment  sur  des  paquebots  qui  font  le  senice 
sur  la  mer  d'Irlande,  entre  Holvhead  et  Dublin. 

Le  Leicester  et  le  Connaught  possèdent  les  plus  puissantes 
machines  oscillantes  connues.  Chaque  cylindre  a  un  diamètre 
de  2", 49  et  pèse,  fini,  plus  de  20,000  kilog.  ;  le  poids  du  con- 
denseur est  de  22,000  kilog. 

Le  Connatujht  passe  pour  le  bâtiment  le  plus  rapide  qui  existe  : 
il  a  atteint  18  nœuds,  soit  55  kilom.  à  l'heure  ;  la  force  réalisée 
sur  les  pistons,  aux  essais,  s'est  élevée  à  4,751  chevaux  nomi- 
naux. 
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Celte  vitesse  excessive  semble  montrer  combien  sont  peu 
Tuntl^s  les  reprocties  dont  nous  avons  parlé  ;  il  parait  cepen- 
difil  prudent  de  ne  pas  exagi^rer  les  chances  d'usure  de  pièces 
lossi  capitales  que  le  sont  les  tourillons  dans  une  machine  à 
nUodres  oscillants. 

■««bian  *  btciie  dirrrtc.  —  Lcs  machines  à  bielle  directe 
wnl  semblables  aux  machines  fixes  à  action  directe;  la  bielle 
!st  articulée  directement  à  la  tige  du  piston  et  h  la  manivelle  de 
l'arbre  de  couche. 

Il  y  a  cinq  variétés  de  machines  à  bielle  directe  : 

i*  Machines  horizontales; 

2*        —      verlicalcs,  droites; 

5"        —     .      —        renversées  ou  à  pilon  ; 

**        —      inclinées,  droites  ; 

j*        —  —       renversées. 

Comme  les  machines  à  cylindres  oscillants,  les  machines  à 
bi«lle  directe  réalisent  une  transmission  simple  du  mouvement 
de  va-et-vient  du  piston  à  l'arbre  de  couche  ;  elles  sont  plus 
légères  et  moins  volumineuses  que  les  machines  à  balancier,  et 
•e  prêtent  à  une  allure  plus  rapide.  Elles  présentent  cependant 
un  grave  inconvénient  :  leur  trop  grande  solidarité  avec  la 
coque.  Les  dérangements  dans  la  coque  se  transmettent  im- 
inédîatcmeul  âla  machine  et  peuvent  déterminer,  dans  les  guides 
qui  doivent  diriger  In  bielle,  des  inRexions  compromettantes 
pour  les  organes  les  plus  importants. 

■mIUm>  a  bMic  en  reiom.  —  Dans  los  machines  à  bielle  en 
retour  ou  à  bielle  renversée,  le  piston  a  deux  ou  même  quatre 
fi^rv'uniesparune  traverse  it  leurexlrèmité  opposée  au  cylin- 
in.  De  cette  deniièro  pièce  part  la  grande  bielle  qui  retourne 
wrs  le  cylindre,  ou  est  renverséeparrapportaux  tiges  du  piston. 

Les  machinesâ  bielle  en  retour  comptent  trois  variétés  : 

r  Machines  horizontales  ù  bielle  en  retour; 
?■  Machines  verticales  droites  ii  bielle  en  retour  ou  machines 
>  Hof  lier  ; 
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9*  Ibchines  Terticales  à  bîdle  en  retour,  renversées,  on  I 
piloo. 

LlnconTénîent  que  nous  avons  signalé  dans  les  macb'uMll 
bidie  directe  n'existe  plus  dans  les  machines  à  bidle  raivM 
ice  :  en  retournant  la  bielle  t«*s  le  cylindre,  on  peut  réaii 
toute  la  machine  et  la  masser  dans  un  petit  espace,  où  elle  i 
troure  indépendante  des  mouvements  de  la  coque. 

■MtÉM*  *  ffiMiLMB.  —  Les  considérations  qui  ont  conU 
les  constructairs  de  la  machine  â  bielle  directe  à  la  machine 
bielle  en  retour,  le  besoin  de  concentrer  l'appareil  le  plus  fë 
sible,  ont  fait  naître  les  machines  à  fourreau.  Dans  ces  madi 
nés,  la  grande  bielle  est  directement  attachée  et  articulée  ■ 
centre  du  piston,  et  elle  oscille  dans  un  tuyau  ou  fourreau  II 
au  piston  et  traversant  soit  un  des  bouts  du  cylindre,  soit  II 
deux  à  la  fois,  ce  qui  constitue  le  fourreau  simple  ou  le  fourni 
double.  Ce  mode  d'attache  de  la  bielle  au  piston  lui-même  i 
rencontre  assez  fréquemment  dans  les  pompes  à  balander; 
on  a  eu  en  vue  les  mêmes  avantages  :  la  concentration  des  or 
ganes. 

11  y  a  cinq  variétés  de  machines  à  fourreau  : 

1*  Machine  horizontale  ; 

2*      —      verticale,  droite  ; 

3*      —      verticale,  renversée  ; 

4*      —      inclinée,  droite; 

5*      —      inclinée,  renversée. 

Les  machines  à  fourreau  présentent  de  grands  avantages  e 
de  grands  inconvénients  :  la  transmission  du  mouvement  s'd 
fectue  avec  la  plus  grande  simplicité  et  il  est  impossible  d  obted 
une  plus  grande  concentration  de  la  machine  dans  un  espac 
indépendant  des  dérangements  de  la  coque;  mais,  d'un  auti 
côté,  elles  exigent  des  cylindres  énormes,  et  il  est  extrémemei 
difficile  de  faire  un  joint  étanche  sur  un  diamètre  aussi  gna 
que  celui  du  fourreau.  Enfin,  Tintroduction  dans  le  cylindre  d 
fourreau  entraine  une  condensation  de  la  vapeur  qui  augmeot 
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•écessairemenl  la  dépense.  Malgré  cela,  ces  machines  sont  en 
Irès-grande  faveur  auprès  de  l'Amiraulé  anglaise  ;  la  remarqua- 
île  perfection  avec  laquelle  elles  sont  construites  dans  les  ale- 
iersdcM.  Penn  contribue  peut-être  plus  que  toute  autre  chose 
n  succès  de  cette  disposition. 

f»«l(Jow  «ertlrale  oa  borisontale  dn  cjllndrr  <k  *apeiir.  —  Cha- 
un  des  quatre  derniers  groupes  que  nous  venons  de  décrire 
rrsente  une  division  identique,  fondée  sur  la  position  du  cylin- 
re,  verticale,  horiionlale  ou  inclinée. 

H.  Lcdieu  a  résumé  à  cet  é^ard  quelques  considéralionscom- 
ranes  aux  quatre  groupes  et  qui  nous  paraissent  devoir  être 
(produites. 
Les  machines  verticales  occupent  peu  de  surface,  maïs  une 
rande  hauteur.  Elles  conviennent  aux  bâtiments  de  commerce, 
ui  conservent  autour  de  la  machine  un  espace  utilisable  pour 
B  transports.  Elles  peuvent  ^Ire  placées  à  l'arrière  du  navire. 
Uns  la  partie  la  plus  étroite,  et  faire  mouvoir  une  hélice  avec 
an  arbre  rctulivcment  court. 
Par  contre  : 

Us  machines  verticales  ne  sont  pas  triis-stahics,  surtout  si 
V'  cylindre  est  à  la  partie  supérieure  do  la  machine  ;  elles  sont 
"posées  aux  boulets  de  l'ennemi  et  peu  propres  aux  bàliments 
ie  pierre;  elles  sont  mal  équilibrées  ;  le  poids  du  piston,  de 
■  tige  et  de  la  bielle  tend  à  accélérer  le  mouvement  à  la  dés- 
unie et  à  le  retarder  à  la  montée. 
Les  machines  horizontales  sont  stables,  h  l'abri  des  boulets  ; 
ûs  elles  occupent  beaucoup  de  place  et  peuvent  être  in- 
benc^es  par  les  mouvements  de  la  coque  ;  enfin  les  pistons  et 
m  liges  peuvent  ovaliser  les  cylindres  et  les  presse-étoupes. 
Les  machines  inclinées  présentent,  dans  une  proportion 
Mindre.  les  avantages  et  les  inconvénients  attribués  aux  ma- 
»  Tcrticales  et  aux  machines  horizonlules;  mais  elles 
en  somme,  peu  de  partisans,  et  le  nombre  de  bateaux 
îs  de  machines  horizontales  ou  verticales  est   beaucoup 
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plus  considérable  que  celui  des  bateaux  munis  de  machiœiï 
inclinées. 


—  Au  point  de  vue  du  mode  de  propulsiou 
les  navires  à  Tapeur  se  divisent  en  navires  à  roues  et  en  nanm 
à  hélice,  Cliacun  connaît,  d'une  manière  générale  au  moioii 
ces  deux  propulseurs,  et  nous  ne  saurions  ailrer,  à  leur  égard» 
dans  des  détails  qui  se  rattachent  à  Tétude  de  la  conslructioi 
des  navires  ;  nous  les  considérerons  seulement  dans  leurs  nf> 
ports  avec  les  appareils. 

a.  —  Roues.  L'arbre  des  roues  étant  placé  toujours  k  um 
grande  hauteur  au-dessus  de  la  flottaison,  les  machines  doivai 
être  placées  au-dessous  de  cet  arbre  :  le  type  qui  répond  le 
mieux  à  cette  condition  est  évidemment  celui  des  macbinei 
verticales  et  celui  des  machines  oscillantes,  souvent  ad(^ 
dans  les  navires  à  roues.  Quelques  constructeurs  ont  cepei- 
dant  fait  mouvoir  des  roues  par  des  machines  horizontaki 
placées  au  niveau  et  au-dessus  du  pont  :  nous  ne  saurions  re- 
commander cette  disposition  qui  tend  à  placer  le  navire  dani 
un  état  d*équilibre  instable.  Sur  les  fleuves  et  ri\irres  l*emploi 
des  machines  à  cylindres  horizontaux  est  assez  répandu  ;  il  en 
existe  de  nombreux  exemples  sur  la  Saône  et  sur  le  Rliùiieà 
Lyon. 

b.  —  Hélices,  L'arbre  de  rhélice  étant,  contrairement  à  celui 
des  roues,  phn-é  dans  la  partie  inférieure  du  navire  et  jwrallè- 
leinent  à  la  quille,  les  machines  sont  jrénéraleinent  placées  au- 
dessus  de  cet  arbre,  et  les  machines  horizontales  peuvent  être 
employées  très-avantageusement  ;  elles  sont  presque  exclusi- 
vement adoptées  par  la  marine  de  l'État. 

Le  commerce,  qui  ne  redoute  pas  de  laisser  en  dehors  de  la 
flottaison  des  parties  importantes  des  appareils,  préfère  aux 
machines  horizontales  les  machines  verticales  renverst^es  ou  à 
pilon  ;  ces  dernières  sont  d'une  extrême  simplicité  et  se  prê- 
tent parfaitement  à  la  commande  de  l'arbre  de  Thélice.  Cet 
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arbre,  eo  cfTel,  dont  la  vilesse  doit  être  trcs-graiide,  peut  être 
aimmandt!,  soil  directement  par  le  piston  moteur,  soit  par 
l'interuiédiaire  d'engrenages  ;  de  là  une  différence  Irès-grande 
entre  les  inairtiiiies  dites  à  connexion  directe  et  les  machines  è 
engrenages. 

c.  -  Engrenages.  Les  machines  à  engrenages  diffèrent  peu 
des  machines  à  roues  ;  elles  font  de  2j  ii  50  tours  par  minute. 
Le  rapport  des  engrenages  varie  entre  2  et  4,  de  sorte  que 
l'arbre  de  l'hélice  fait  60  à  120  tours.  La  vitesse  de  ce  dernier 
atteint  quelquefois  '200  tours  par  minute  ;  la  grande  roue  dentée 
fonclioiine  comme  volant.  La  résistance  b  donner  aux  roues 
d'ongrenui^es  est  une  question  capitale,  la  rupture  des  dents 
entraînant  des  chocs  dont  les  conséquences  peuvent  élre  trcs- 
gravcs. 

Pour  se  mettre  à  l'abri  de  ces  incouvéïiiciils,  les  construc- 
teurs ont  jugé  prudent  de  relier  le  piston  à  l'arbre  de  l'hélice 
par  plusieurs  systèmes  d'engrenages,  de  façon  à  avoir,  en  cas 
de  rupture  d'une  dent,  plusieurs  autres  dents  en  prise  et  évi- 
ter ainsi  les  chocs  qui  se  produisent  dans  les  engrenages 
brist'5. 

d.  —  Connexion  directe.  Les  machines  â  connexion  direcle 
sont  d'une  trés-grandc  simplicité.  Placées  immédiatement  au- 
deAfiis  de  l'arbre  el  cependant  au-dessous  de  la  ligne  de  Ilot- 
taisuu,  elles  tiennent  très- peu  de  place,  et,  comme  elles  mar- 
chent Irés-vile  (40  a  200  tours  par  minulej,  les  cylindres  sont 
plus  petits  que  dans  les  autres  appareils. 

f amy mrmliuatt  fulre  l<^«  n*«lrr«  A  rauea  e)  lot  natlrca  A  béllvr. 
—  La  comparaison  i>  faire  entre  les  roues  et  les  hélices  a  donné 
lieu  â  des  discussions  dont  l'analyse  occupcrail  uu  grand 
nombre  de  pages  ;  nous  indiquerons  quelques-unes  des  consi- 
dérations présentées  en  faveur  de  chacun  de  ces  modes  de 
liropulsioii. 

Si  l'on  n'envisage  que  les  navires  de  guerre,  l'iiélice  a  un 
avantage  inconteslalde  sur  les  roues,  celui  de  ne  pas  être 
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exposée  aux  boulets  de  rennemi,  et  c*est  là  ce  qui  a  délerminè 
Tadoptioo,  i  peu  près  exdusÎTp,  de  riiélice  pour  les  bâliments 
de  guerre.  Four  ces  derniers  également,  on  a  reconnu  U 
presque  impossibilité  d'aToir  des  naTires  mixtes,  c'est-à-dire  à 
Toiles  et  à  Tapeur^  cfal  à  h  fois  les  qualités  des  naTires  à 
Toiles  et  celles  des  naTiiesà  Tapeur,  et  pouTant  marcher  à  la 
même  Titesse  aTec  Ton  ou  l'autre  de  ces  modes  de  propulsion. 
Tn  DaTire  à  Tapeur  doit  être  franchement  à  Tapeur,  et  s'il 
conserre  une  Toilure,  celle<i  doit  être  essentiellement  diflè- 
renle  des  TO>lures  des  anciens  naTires  ;  infersement«  une  ma- 
chine i  Tapeur  peut  être  Tannexe  d'une  Toilure,  mais  on  ne 
doit  pas  compter  quVlle  puisse  la  remplacer  complétemait. 

Dans  tous  les  cas,  si  on  Teut  joindre  la  Toilure  à  un  moteur 
à  Tapeur^  il  faut  prendre  pour  propulseur  une  hélice  et  non 
point  une  paire  de  roues. 

En  ne  tenant  plus  compte  de  la  question  de  Tattaque  et  de  la 
défense,  la  considération  la  plus  déterminante  du  choix  à  faire 
entre  les  deux  propulseurs  est  celle  de  la  profondeur  des  eaui 
dans  lesquelles  doiTent  naviguer  les  navires. 

L'hélice,  qui  doit  être  entièrement  immergée,  exige  des  eaui 
plus  profondes  ;  pour  les  ports  de  commerce,  pour  les  fleuves, 
remploi  des  n>uos  est,  pour  ainsi  dire,  commandé  par  le  tirant 
dVau. 

Les  roues  ayant  un  grand  diamètre  sont  animées,  à  leur 
circonférence,  d'une  vitesse  très-grande  et  la  machine  ne  doit 
donner,  par  minute,  qu'un  nombre  relativement  faible  de  coups 
de  piston,  13  i  25  environ.  Pour  les  hélices  dont  la  rapidité 
doit  être  très-grande,  le  nombre  de  coups  de  piston,  par  se- 
conde, doit  être  très-grand  :  il  s  élève  à  40  par  minute  pour 
les  machines  à  engrenages,  et  à  200  pour  les  machines  à  con- 
nexion directe.  De  là  une  différence  extraordinaire  dans  les 
tn^pidations  de  la  machine  et  une  très-vive  répulsion  manifestée 
par  les  Toyageurs  pour  les  navires  mus  par  des  hélices.  On  a 
diminué  ces  trépidations  ;  mais  à  Torigine  elles  étaient  excès- 
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sivcs  et  causaient,  au  bout  d*un  certain  temps,  aux  voyageurs 
un  malaise  insupportable. 

Les  roues  ont  donc  été  adoptées  d'une  manière  presque 
exclusive  pour  le  transport  des  voyageurs,  tandis  que  l'hélice 
était  réservée  au  transport  des  marchandises.  Les  machines  à 
hélice,  plus  condensées  que  les  machines  à  roues,  laissaient 
d'ailleurs  plus  d'espace  pour  les  marchandises  et  offraient  a 
cet  égard  un  incontestable  avantage.  La  supéiiorité  attribuée 
aux  roues  sur  les  hélices  n'a  pas  été  de  longue  durée  ;  depuis 
quelques  années,  on  a  construit  de  très-grands  navires  à  hé- 
lice, le  China  en  Angleterre,  le  Pereire  en  France,  qui  ont  fait 
el  font  toujours  un  si  admirable  service  pour  le  transport  des 
\oyageurs,  qu'aux  yeux  de  beaucoup  de  constructeurs  le  pa- 
quebot à  hélice  est  le  type  définitif  du  paquebot  transatlan- 
tique. 

Les  constructeurs  américains  arrivent  à  la  même  conclusion 
et  U  Great'Republic^  qui  jauge  4,1 00  tonneaux  el  fait  le  service 
de  la  Californie  à  la  Chine,  est  un  navire  à  hélice. 

Les  questions  relatives  à  l'émersion  des  roues  et  des  hélices 
ont  également  soulevé  de  très-vives  controverses  ;  ainsi  on  dit 
que  l'hélice  reste  toujours  immergée,  tandis  que  souvent  un 
des  tambours  plonge  et  que  l'autre  s'élève  presque  compléle- 
ment  hors  de  l'eau  en  tournant  à  vide  ;  et  on  a  conclu  que  Tac- 
lion  de  riiélice  sur  le  navire  s'effectuait  d'une  manière  plus 
continue  cl,  par  suite,  meilleure  que  celle  des  roues.  On  n'a 
pas  songé  que,  dans  les  mouvements  de  tangage,  le  navire 
plongiî  de  Tavanl  el  que  l'arrière  se  découvre  presque  entiè- 
rement. L'hélice,  dont  la  vitesse  dans  l'eau  est  déjà  très-grande, 
prend,  dès  qu'elle  arrive  dans  l'air,  une  vitesse  extrême;  cl 
lorsqu'elle  rentre  ensuite  dans  l'eau,  on  conçoit  les  réactions 
énormes  qui  se  manifestent  sur  les  organes  qui,  animés  d'une 
vitesse  de  200  à  500  tours  par  minute,  sont  instantanément 
plongés  dans  un  milieu  résistant.  Ces  réactions  sont  telles  que 
la  machine  s  arrête  presque  entièrement   pour  repartir,  l'in- 
I.  ^2 
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slant  d'apros,  avec  une  vitesse  presque  folle.  11  est  inutile  dé- 
sister sur  les  chances  multipliées  de  rupture  qu'engendre  une 
telle  succession  de  chocs  dans  tous  les  organes  de  la  machine. 
La  conduite  de  la  machine  est  dès  lors  très-difficile,  car  le 
mécanicien  doit  suivre  tous  les  mouvements  de  Tarrière  du 
navire,  et  chaque  fois  que  Thélice  sort  de  Teau  (elle  sort  sou- 
vent complètement),  il  doit  modérer,  arrêter  même  Tintroduc- 
tion  de  la  vapeur  dans  le  cylindre. 

Les  inconvénients  sont  un  peu  moindres  avec  les  roues,  car 
il  n'y  a  jamais  qu'une  seule  roue  complètement  hors  de  l'eau  ; 
par  conséquent,  Tarbre  des  roues  n'est  pas  sujet  à  des  varia- 
lions  de  vitesse  aussi  considérables  qu'avec  l'hélice,  et  par 
suite  les  chocs  sont  moins  à  craindre.  D'un  autre  côté,  on  a  de 
fréquents  exemples  de  navires  dont  les  roues  ont  été  emportées 
dans  un  gros  temps,  tandis  que  les  hélices  ont  résisté. 

En  temps  ordinaire,  les  variations  dans  l'émersion  ducs  à 
la  consommation  du  combustible,  influent  sur  la  marche  des 
roues  ou  de  Thèlice.  Pour  une  traversée  de  l'Atlantique,  ces 
variations  atteignent  un  mètre  :  les  roues  au  départ  plongent 
trop  et  pas  assez  à  l'arrivée,  tandis  que,  en  disposant  convena- 
blement le  chargement,  l'hélice  peut  demeurer  immergée  pen- 
dant toute  la  durée  du  voyage. 

En  résumé,  rexpérience  parait  avoir  prononcé  d'une  manière 
dèiînitive  en  faveur  de  l'hélice,  toutes  les  fois  qu'on  n'est  |»a» 
arrêté  par  la  question  du  tirant  d'eau. 

SpéctelUaUfMi  des  «p|i«rrlls  de  ■avIfatlMi.  ^^  LeS  divisioHS 

que  nous  venons  d'indiquer  ne  font  que  grouper  les  appareils 
de  navigation.  Il  resterait  à  faire  un  choix,  mais  rien  ne  pcul 
guider  à  cet  égard  d'une  manière  absolue.  Tel  type,  recom- 
mandé par  certains  ingénieurs,  est  sévèrement  proscrit  par 
d'autres,  et  souvent  avec  de  bonnes  raisons  de  part  et  d*aulre. 
Le  mode  d'exécution  a  une  importance  capitale;  une  ma- 
chine défectueuse  comme  conception  peut,  par  suite  d'une 
exécution  soignée,  faire  un  excellent  service,  tandis  que  tel 
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aufre  appareil,  bien  approprié  au  but  auquel  il  est  destiné,  ne 
marchera  pas  par  suite  de  construction  négligée  ou  emploi  de 
matériaux  douteux. 

Une  machine  irréprochable  à  terre  fera  sur  mer  un  très- 
mauvais  service,  parce  que  le  vaisseau  se  déformera  sous  le 
poids  de  la  machine  et  déterminera,  dans  celle-ci,  des  réactions 
considérables. 

On  peut  donc  attribuer  à  un  modèle  des  avantages  et  des 
inconvénients  qui  ne  sont  dus  qu'à  des  causes  accessoires,  et 
c'est  à  rexpérience  bien  plus  qu'à  la  théorie  qu'il  convient  e 
demander  quel  est,  dans  chaque  cas,  le  meilleur  modèle  à 
imiter.  L'expérience,  néanmoins,  né  saurait  être  suivie  aveu- 
glément :  des  types ,  aujourd'hui  complètement  abandonnés, 
ont  été,  il  y  a  quelques  années,  l'objet  d'un  véritable  engoue- 
ment, et,  en  étudiant  un  navire  en  service,  il  importe  de  savoir 
depuis  combien  de  temps  ont  été  appliquées  les  idées  d'après 
lesquelles  il  a  été  construit. 

En  ce  moment,  les  idées  des  constructeurs  paraissent  assez 
bien  arrêtées  et  les  dispositions  suivantes  sont  celles  qui  sem- 
blent le  mieux  répondre  à  chacun  : 

l""  Au  point  de  vue  du  mode  d*action  de  la  vapeur  : 

Emploi  des  moyennes  pressions  et  tendance  à  rélèvution  de 
la  pression  toutes  les  fois  que  Ton  peut  prévenir  les  dépôts  sul- 
fatés et  salins. 

2^  Au  point  de  vue  du  mode  de  transmission  du  mouvemetit. 

a.  —  Navires  de  guerre  : 

Machines  oscillantes  verticales  droites  à  moyenne  pression, 
détente  et  condensation  pour  les  bâtiments  à  roues  ; 

Machines  horizontales  h  bielle  en  retour,  en  France,  à  four- 
reau en  Angleterre,  à  deux  ou  trois  cylindres  placés  d'un  mônic 
bord,  à  moyenne  pression,  détente  et  condensation,  pour  les 
grands  navires  cuirassés  ; 

Machines  verticales  à  pilon,  à  haute  pression  et  détente  sans 
condensation  pour  les  canonnières  et  les  batteries  flottantes. 
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b.  —  Navires  de  commerce  : 

Machines  oscillantes  verticales  droites,  moyenne  pression, 
détente  et  condensation  pour  les  bâtiments  à  roues  destinés  a« 
transport  des  voyageurs  de  luxe,  moyenne  distance  :  CannaugU 
Ulstefj  Leinster  : 

Machines  à  balancier  inférieur,  moyenne  pression,  détente, 
et  condensation  pour  les  bâtiments  à  roues  destinés  au  trans- 
port des  voyageurs  de  luxe,  grands  parcours  ; 

Machines  à  balancier  supérieur,  haute  pression,  détente  et 
condensation  pour  les  bâtiments  des  lacs  et  des  grands  fleuves 
de  l'Amérique  ; 

Machines  horizontales,  à  bielle  en  retour,  à  deux  cylindres 
placés  d'un  même  bord,  à  moyenne  pression,  détente  et  con- 
densation pour  les  bâtiments  à  hélice  de  grand  parcours,  voya- 
geurs de  toutes  classes,  émigrants  et  marchandises  ; 

Machines  à  pilon  verticales  renversées  ; 

Machines  à  pilon  inclinées  renversées,  moyenne  pression, 
détente  et  condensation  pour  les  bâtiments  à  hélice  destinés  au 
transport  des  marchandises;  cabotage  ou  traversées. 

5"*  An  point  de  vue  du  mode  de  irropulsion, 

a.  —  Navires  de  guerre . 

Emploi  des  roues  pour  les  yachts  de  plaisance,  les  avisos, 
les  transports  ; 
Emploi  exclusif  de  l'hélice  pour  les  bâtiments  de  combat. 

b.  —  Navires  de  commerce  : 

Emploi  des  roues  à  palettes  fixes  pour  les  bâtiments  destinée 
aux  voyageurs  de  luxe:  Ptrsia,  Scotia^AragOj  Napoléon  III; 

Emploi  des  roues  à  patelles  articulées  pour  les  bâtiments  qui 
n'erfecluenl  que  de  faibles  parcours  ; 

Emploi  de  rhélicepour  les  biitiments  destinés  aux  voyageurs 
(le  toutes  classes,  aux  émigrants,  aux  marchandises  :  Pereire, 
Vllle-de-Paris,  Ch'wa,  Cuba, 

La  navigation  fluviale  emploie  indistinctement  les  aubes 
ou  les  hélices,  selon  le  tirant  d'eau  dont  elle  peut  disposer. 
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BésHiné  géaéral  Bur  lo  eondltlona  d'établlBacment  d'un  «ppa- 

rtU  dr  H«viK«*ioa.  —  Le  modèle  â  suivre,  uni!  fois  iJùler- 
niiriù  par  la  nature  du  service  à  accomplir  d'abord,  par  les 
résultats  obtenus  dans  des  conditions  identiques  ou  compa- 
rables ensuite,  l'ingénieur,  chargé  de  la  surveillance  de  la 
construction  d'un  appareil  de  navigation,  doit  avoir  présentes 
i  la  pensée  les  considéralions  suivantes  : 

a.  —  Équilibrer  parfaitement  tout  l'appareil,  soit  en  dispo- 
sant symétriquement  les  pièces  symétriques,  les  cylindres  avec 
les  cylindres,  les  condenseurs  avec  les  condenseurs,  soit  en 
alternant  et  en  compensant  par  des  conire-poids  les  inégalités 
que  l'on  serait  forcé  de  conserver. 

t.  —  Abaisser  autant  que  possible  le  cenire  de  gravité,  et  s'il 
s'a^'it  de  navires  de  guerre,  n'exposer  aucune  partie  de  la 
machine  aux  boulets  de  l'ennemi. 

r.  —  Avoir  une  assiette  invariable  pour  la  machine  et  rendre 
celle-*!!  indépendante  des  déformations  qui  peuvent  survenir  à 
b  coque;  ne  pas  cependant  condenser  tellctiient  b  ntaciiino 
ijii'elle  devienne,  par  son  isolement,  une  cause  de  déformation 
An  la  coque. 

(1.  —  Attacher  une  extrême  importance  à  la  simplification 
ie  tous  les  organes  de  la  machine.  Rejeter  toutes  les  disposi- 
linns  compliquées,  trop  souvent  considérées  comme  des  per- 
feclionnements,  et  iaire  en  sorle  que  toutes  les  parties  de  la 
machine  soient  visibles  et  accessibles  en  marche. 

e.  —  Donner  à  toutes  les  pièces  de  la  machine  un  excès  de 
solidité  sur  les  dimensions  qui  seraient  nécessaires  à  terre,  en 
ne  perdant  pas  de  vue  que,  pour  les  appareils  de  navigation, 
l'-s  réparations  sont  souvent  impossibles  pendant  des  mois 
onliers  et  quelquefois  même  des  années.  Remplacer  le  fer  ordi- 
naire par  l'acier  ou  le  feraciéreux,  de  manière  à  augmenter  la 
résistance  en  diminuant  le  poids. 

Supprimer  tout  ce  qui  est  uniquement  destiné  à  l'ornemen- 
lation.  Les  surfaces  polios  à  l'intérieur  des  cales  ne  servent  qu'à 
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donner  un  travail  inutile  aux  hommes.  A  la  mer  elles  sW 
deni  rapidement  et  il  faut  les  couvrir  de  peinture  :  il  est  dooc 
inutile  dVn  faire  la  dépense. 

Une  description  détaillée  des  appareils  de  navigation  euge- 
rait  un  cours  tout  entier,  et  sortirait  du  cadre  que  doivent  se 
tracer  les  ingénieurs  des  ponts  et  chaussées  dans  Têtude  de  la 
machine  à  vapeur.  Nous  nous  bornerons  à  étudier  sommaire- 
ment deux  questions  importantes  : 

La  production  de  la  vapeur  et  remploi  de  la  détente; 

La  dimension  des  navires  ; 

Et  nous  résumerons  ensuite  les  pn^rés  faits,  depuis  quel- 
ques années,  par  la  navigation  à  vapeur  maritime  ou  fluviale. 


S  i.  —  Production  de  la  Tapciir  ei  emploi  de  la  détente. 


laé^kiM  Sxcs.  —  Le  proltlème  de  la  production  de  la  vapeur 
pour  les  appareils  de  navigation  se  présente  dans  des  conditions 
bien  plus  difficiles  que  celles  que  Ton  a  à  vaincre  dans  les  ma- 
chines fixes;  ces  difficultés  sont  : 
Le  faible  emplacement  disponible; 
Ijl  mauvaise  qualité  deTeau  pour  la  navigation  maritime; 
L'impossibilité  d*élever  la  pression  dans  des  limites  compa- 
rables à  celles  qu*on  emploie  sur  terre  et  d^obtenir  un  tirage  à 
Taide  d'une  haute  cl:eniinée  ; 

L'impossibilité  d'employer  les  mêmes  matériaux  de  con- 
struction. 
11  bUait  néanmoins  obtenir  une  grande  surface  de  chauffe, 
'  ^i  est  la  première  condition  à  remplir  dans  tout  appareil 
morisation  quel  qu'il  soit.  On  a  cherché  pour  arriver  à  ce 
it  à  imposer  a  la  flamme  du  foyer  et  aux  gaz  de  la  com- 
te plus  long  parcours  possible  «i  travers  la  capacité 
intTeau,  et  on  a  successivement  mis  en  usage  : 
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Les  chaudières  à  galeries  ; 

Les  chaudières  tubulaires  : 

Les  chaudières  à  retour  de  flamme. 

Comme  il  arrive  presque  toujours,  on  est  passé  par  les  dis- 
positions les  plus  compliquées  pour  arriver  à  une  disposition 
relativement  simple  et  en  usage  aujourd'hui  sur  un  nombre 
considérable  de  bateaux. 

Chaudières*  galeries.  —  11  est impossible  de  décrire  toutes  les 
combinaisons  imaginées  par  les  constructeurs  pour  forcer  la 
flamme  ou  plutôt  la  fumée  à  suivre,  au  milieu  de  Teau  à  va- 
poriser, les  circuits  les  plus  longs  et  les  plus  compliqués. 
Toutes  ces  dispositions  présentaient  un  double  inconvénient. 

D*une  part,  le  tirage  était  entravé  par  des  coudes  sans  nom- 
bre qui  produisaient  des  remous,  des  tourbillons,  les  gaz  du 
foyer  s'éteignaient  et  on  rejetait  dans  l'atmosphère  des  gaz  très- 
imparfaitement  brûlés;  on  perdait  par  conséquent  toute  la 
chaleur  qui  eût  été  produite  par  une  combustion  complète  ; 

En  second  lieu,  la  multiplicité  des  cloisons,  des  angles  dans 
la  chaudière,  favorisait  la  formation  des  dépôts  calcaires,  et  cela 
dans  des  parties  presque  impossibles  à  visiter  et  à  nettoyer. 

Enfin,  si  les  chaudières  à  galeries  échappaient  aux  in- 
convénients que  nous  venons  de  signaler,  ce  n'était  qu'au 
prix  de  dimensions  exagérées,  et,  par  suite,  d'un  poids 
très-lourd. 

En  somme,  les  chaudières  à  galeries  ont  été  successivement 
aijandonnées  en  France,  en  Angleterre,  en  Amérique,  et  on  n'en 
Irouveruit  plus  qu'un  très-petit  nombre  en  service. 

Chaodiércii  tobuiaires.  —  Dans  Ics  chaudièrcs  tubulaires,  la 
lamme  passe  du  foyer  dans  une  série  de  tubes  qui  traversent 
lacliaudière,  et,  à  la  sortie  de  ces  tubes,  se  perd  dans  la  che- 
'lûnée.  On  a  fait  un  reproclie  à  cette  disposition.  Au  moment 
«ù  ils  sortent  du  faisceau  tubulaire,  les  gaz  ont  encore  une 
température  très-élevée  qui  est  absolument  perdue  pour  la 
vaporisation. 
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cimbJUvcb  *  scinv  4e  flMHBe.  —  Dans  les  chaudières  à 
retour  de  flamme,  on  a  évité  TinconTénient  que  nous  venons  de 
signaler  dans  les  appareils  tubulaires  ordinaires.  Les  chau- 
dières tabulaires  à  retour  de  flamme  sont  des  chaudières  à 
fojer  extérieur,  avec  retour  de  flamme  à  Tintérieur;  la 
partie  inférieure  est  directement  chaufTée  par  le  foyer  in- 
candescenl  et  les  gaz  qui  s*en  d^agent  ;  mais  ces  gaz,  au 
lieu  de  se  perdre  dans  une  cheminée  placée  à  rexirémité  de 
la  chaudière  opposée  au  foyer,  retournent  par  une  série  de 
tubes  placés  dans  le  corps  de  la  chaudière,  se  dépouillent  dans 
ce  trajet  d*une grande  partie  de  la  chaleur  qu'ils  contiennent  et 
se  perdent  dans  la  cheminée  placée  juste  au-dessus  de  la  porle 
du  foyer. 

Ces  chaudières  sont  cubiques  ;  elles  se  prêtent  parfaitement 
à  Tarrimage  dans  les  navires  sans  perte  d'aucune  place,  et  on 
peut  considérer  ce  type  comme  répondant  à  tous  les  besoins  du 
service.  Étudiée  dans  tous  ses  détails  par  M.  Dupuy  de  Ldme, 
la  chaudière  à  retour  de  flamme  est  adoptée  d'une  manière 
uniforme  dans  la  marine  impériale.  On  place  sur  deux  lignes 
une  série  de  chaudières  semblables,  ce  qui  donne  un  équilibre 
parfait  et,  comme  elles  sont  indépendantes,  on  peut  les  net- 
toyer successivement  sans  arrêter  la  marche  du  navire. 

Chaadlércs  povr  les  appareils  A  haaie  pressloa.  —  Dans  IcS 

circonstances  exceptionnelles  permettant  l'emploi  des  hautes 
pressions  à  la  mer  ou  sur  des  rivières  et  des  lacs  d'eau  douco, 
on  emploie  de  véritables  chaudières  de  locomotives,  tubulaires 
et  à  flamme  directe.  Nous  les  décrirons  dans  le  chapitre  suivant 

Qaaatlté  d*eaa   vaporisée  par  les  ebaodléres  aMurtees.  —   Il 

existe  une  grande  différence  entre  la  puissance  vaporisatrice 
des  chaudières  marines  et  celle  des  chaudières  des  machines 
fixes.  Tandis  que  celles-ci  vaporisent  facilement  6  à  7  kilo- 
grammes d'eau  et  arrivent,  au  moinsdans  des  expériences,  à  S 
ou  9  kilogr.  d'eau  par  kilogramme  de  combustible,  les  autres 
ne  donnent   pas  plus  de  4  à  6  kilogrammes  de  vapeur  en 
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senice  ordinaire.  Cette  difTérence  s'explique  par  la  difSculté 
que  Ton  éprouve  à  faire  arriver  Tair  dans  la  chambre  des  chau- 
dières situées  à  fond  de  cale  et  par  l'emploi  d'un  combustible 
contenant  une  grande  quantité  de  menu  qui  bouche  les  grilles. 

La  fabrication  des  agglomérés  rend  à  cet  égard  un  double 
senice  à  la  marine  :  d'une  part,  on  obtient  un  arrimage  par- 
fait el  sans  vides  ;  en  second  lieu,  les  agglomérés  se  tienne*  t 
en  gros  morceaux  sur  la  grille  et  ne  gênent  point  le  tirage. 

Les  conditions  hygiéniques  dans  lesquelles  se  trouvent  les 
chauffeurs  des  machines  marines  sont  aussi  un  obstacle 
notable  à  l'observation  des  règles  qu'il  conviendrait  de  suivre 
pour  obtenir  un  bon  service. 

EMjpioi  des  ▼entuatows.  —  On  a  cherché  à  remédier  à  ces 
divers  inconvénients  en  plaçant  à  bord  des  ventilateurs  qui 
envoient  de  l'air  frais  dans  les  chambres  de  chauffe.  Ces  appa- 
reils peuvent  être  mus  par  une  courroie  prenant  le  mou- 
vement sur  un  des  organes  de  la  machine.  Nous  pensons  qu'il 
vaut  mieux  prendre  des  ventilateurs  à  moteur  adhérent, 
c'est-à-dire  portant  avec  eux  tout  le  mécanisme  destiné  à 
leur  donner  le  mouvement  et  la  vitesse  qui  leur  est  propre. 
On  dispose  les  appareils  dans  l'emplacement  le  plus  favorable 
à  leur  bon  fonctionnement  ;  il  suffit  de  leur  amener  de  la  va< 
peur,  ce  qui  est  plus  facile  que  d'établir  une  transmission. 

Nécessité  d'écooomlAcr  le  eombostlble  daBS  le»  machlnm  ma- 

Hne».  —  Il  est  certainement  utile  de  chercher  à  diminuer  la 
consommation  du  combustible  dans  toutes  les  machines  à  va- 
peur ;  mais  nulle  part  cette  nécessité  ne  se  fait  mieux  sentir 
que  dans  les  machines  de  navigation.  Non-seulement  l'économie 
directe  réalisée  en  argent  a  son  importance,  mais,  si  on  parvient 
à  diminuer  la  consommation  du  combustible,  on  diminue  Tc- 
londuedes  soutes  destinées  à  en  recevoir  l'approvisionnement, 
et  on  augmente  d'autant  l'étendue  des  soutes  qui  peuvent  rece- 
voir de  la  marchandise.  Si  on  laisse  aux  soutes  à  charbon  leur 
dimension  primitive,  une  réduction  dans  la  consommation  pen- 


iS6  DES  MACHCVES  A  VAPEUR. 

dant  runitë  de  temps  permettra  d^effectuer  des  voyages  plus 
longs. 

Nous  retrouverons  constamment  dans  ce  chapitre  la  question 
de  l'approvisionnement  du  combustible  pour  la  navigation 
transatlantique.  Aussi  les  constructeurs  ont-ils  fait  dans  tons 
les  pays  les  plus  grands  efforts  pour  introduire  dans  les 
appareils  de  navigation  les  perfectionnements  qui  avaient  été 
réalisés  dans  les  machines  à  terre  et  qui  avaient  exercé  une  in- 
fluence sur  la  consommation.  Ces  perfectionnements  se  rappor- 
tent à  trois  ordres  d'idées  distinctes  : 

Elévation  de  la  pression  de  la  vapeur  ; 

Appareils  de  détente  ; 

Chemises  de  vapeur. 

Nous  avons,  dans  les  paragraphes  précédents,  parlé  des  dif- 
ficultés que  présente  Temploi  de  la  haute  pression  à  la  mer  ri 
avec  Teau  salée.  (1  nous  reste  à  indiquer  sommairement  ce  qui 
a  été  fait  pour  les  autres  questions. 

Appareils  de  déteste.  —  La  détente  pcut  s*effectuer  de  deux 
manières  :  1""  dans  un  seul  cylindre  en  coupant  Tintroduction  de 
la  vapeur  ;  2""  à  un  moment  donné  de  la  course  du  piston,  dans  des 
cylindres  successifs.  Le  premier  mode  de  détente,  si  usité  dans 
les  machines  fixes  et  dans  les  machines  locomotives,  ne  parait 
pas  réussir  dans  les  machines  marines,  probablement  à  cause 
du  peu  d'élévation  dans  la  pression  initiale  de  la  vapeur  em- 
ployée, et  on  a  donné  la  préférence  à  l'emploi  plus  difficile  de 
cylindres  successifs  dans  chacun  desquels  la  vapeur  travaille  à 
pleine  pression  pendant  toute  la  durée  de  la  course  du  piston. 

Cyiiadres  eoBjoKoén  de  iir<M>ir.  —  On  a  naturellement  tenté  de 
réaliser  sur  des  machines  marines  les  dispositions  proposées 
par  Woolf.  Un  petit  cylindre  a  été  accolé  au  grand  cylindre:  la 
vapeur  passe  de  la  chaudière  dans  le  petit  cylindre  et  de  celui- 
ci  dans  le  grand  à  l'aide  d'une  distribution  croisée,  la  va|)eur 
qui  sort  du  haut  du  petit  cylindre  devant  entrer  dans  le  bas  du 
grand,  et  inversement. 
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Ces  tcnlatives  ont  été  faites  à  Manchester  sur  des  machines  h 
cjlindres  verticaux  et  à  balancier  à  peu  prés  identiques  aux 
machines  Woolf  employées  à  terre. 

La  dirficulté  d'ajouter  un  second  cylindre  aux  machines  ma- 
rines, construites  d'après  les  types  autres  que  les  machines  à 
balancier,  a  conduit  les  constructeurs  anglais  à  deux  autres 
combinaisons  très-ingénieuses  :  la  première  consiste  à  super- 
poser les  deux  cylindres  et  à  conduire  leurs  pistons  par  une 
seuleet  même  tige  ;  la  seconde,  à  avoir  trois  cylindres  parallèles 
dont  les  pistons  sont  reliés  par  une  traverse  ;  la  vapeur  passe 
de  la  chaudière  dans  le  cylindre  du  milieu  et  se  détend  dans 
chacun  des  deux  autres  cylindres  dont  les  prises  de  vapeur  cor- 
respondent à  l'échappement  du  cylindre  central. 

Les  dernières  grandes  Expositions  de  Londres  et  de  Paris  ont 
orfert  plusieurs  spécimens  de  ces  dispositions. 

CyîîWÊdr^m  superposés*  —  nhieMne  du  Hooltan.  —  Le  Mooltnn 

est  un  grand  navire  de  2,250  tonneaux,  appartenant  à  la  com- 
pagnie Péninsulaire  et  orientale,  dont  la  flotte  sillonne  la  mer 
des  Indes.  La  question  de  Téconomie  du  combustible  s'impose 
à  cette  Compagnie  d'une  façon  extraordinaire  ;  elle  fait  venir 
d'Angleterre  tout  le  charbon  qu'elle  consomme  et  dont  la  dé- 
pense annuelle  s'élève  a  20  millions  de  francs. 

La  machine  du  Mooltan  est  à  pilon,  c'est-à-dire  à  cylindre 
vertical  renversé  ;  seulement,  au  lieu  d'un  seul  cylindre,  il  y  en 
a  deux  superposés  d'égale  hauteur  ;  les  pistons  de  ces  deux  cy- 
lindres sont  réunis  par  une  lige  commune,  et  le  petit  cylindre 
est  au-dessus  du  grand.  Ses  principales  dimensions  sont  les 
suivantes  : 

Diamètre  du  grand  cylindre 2"", 438 

Diamètre  du  petit  cylindre 1",091 

Course  commune. O^^OIS 

Rapport  des  volumes  des  cylindres 1  à  5 

Surface  de  chauffe >i45™^85 

Puissance  nominale 400  chevaux. 

Puissance  réelle ,   .    .   .  1730        — 
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La  pression  efTective  est  de  1*,404  par  centimètre  carré,  el  il 
importe  de  remarquer  l'emploi  du  système  de  Woolf  avec  drs 
pressions  aussi  faibles. 

•  Dans  un  de  ses  voyages  de  6,000  milles,  ou  11,120  kilom., 
le  Mooltan  a  brûlé  630  tonneaux  de  charbon  ;  les  navires  de 
même  grandeur  faisant  le  même  trajet  dépensaient  1 ,200  ton- 
neaux, presque  le  double.  Cette  énorme  différence,  qui  s*est 
maintenue  en  service  régulier,  est-elle  due  uniquement  à  Ta- 
doption  de  la  détente  ou  à  la  construction  perfectionnée  de  la 
chaudière  et  du  condenseur?  C'est  ce  qu'il  est  impossible  de 
préciser,  mais  les  résultats  obtenus  n'en  sont  pas  moins  vrai- 
ment extraordinaires. 

CjiiwÊôrtM  eoBjucvés  horiioauivx.  —  Lcs  premiers  essais  de 
cylindres  conjugués  horizontaux  ont  été  faits  sur  la  fr^te  bri- 
tannique la  Constance.  La  machine  comprend  deux  groupes, 
de  trois  cylindres  chacun,  tous  d'égale  dimension,  placés  de 
chaque  côté  de  l'arbre  de  Thélice  ;  les  cylindres  du  milieu  de 
chaque  groupe  reçoivent  la  vapeur  de  la  chaudière  et  Téva- 
cuent  dans  les  cylindres  latéraux.  La  détente  s'effectue  aussi  à 
un  demi. 

Des  dispositions  semblables  ont  été  réalisées  dans  la  grande 
machine  du  vaisseau  le  Friedland  montée  à  l'Exposition  de  1867. 
Seulement  il  n'y  a  en  tout  que  trois  cylindres;  la  vapeur,  après 
avoir  agi  dans  le  cylindre  central,  se  détend  dans  les  cylindres 
latéraux. 

Tir«¥«iuK  divers  exécutés  par  la  maehlne  A  vapeor  A  hurû  éf 

grands  BAvires.  — Les  manœuvres  de  force  que  Ton  doit  exécu- 
ter à  bord  des  grands  navires  sont  très-nombreuses,  et,  avec  les 
dimensions  toujours  croissantes  de  ces  derniers,  il  devenail 
difficile  de  demander  aux  forces  humaines  l'exécution  de  ces 
manœuvres.  On  a  pensé  que  la  vapeur  pouvait  encore  rendre  co 
service,  et  on  a  installé  un  certain  nombre  de  machines  auxi- 
liaires destinées  à  l'accomplissement  des  manœuvres  les  plus 
pénibles. 
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Oiiciques  ingénieurs  ont  prélcndii  même  que  l'on  avait  dê- 
\Kt<>^  le  but  et  que  l'on  demande  trop  aujourd'hui  à  la  vapeur. 
Dans  une  de  ces  enquêtes  inslruclives  qui  ont  lieu  si  souvent  en 
Angleterre,  un  ingénieur  a  signalé  comme  exagéré  le  labeur 
imposé  aux  mécaniciens;  il  a  regretlé  peureux  le  bon  vieux 
temps  où  Ton  ne  connaissait  pas  les  condenseurs,  les  sur- 
L-haulTeurs,  les  pompes  centrifuges,  les  treuils  à  vapeur,  les 
machines  auxiliaires,  etc.,  etc. 

Il  est  certain  qu'il  ne  faut  pas  tout  confier  à  la  vapeur  et  ré- 
liuire  l'art  de  la  navigation  à  la  manœuvre  de  quelques  leviers 
et  de  quelques  robinets.  L'homme  a  su  vaincre  la  mer  par 
d'autres  moyens  ;  il  y  aurait  injustice  et  imprudence  à  l'oublier. 
GavHarpcs  4c  «ap««r.  —  La  faiblc  pressîon  à  laquelle  la  va- 
peur est  employée  dans  les  appareils  de  navigation  maritime 
exige  des  précautions  particulières  pour  la  conservation  de  la 
température  et  de  la  force  élastique.  L'on  a  compris,  plus  rapi- 
ilcmcnt  peut-être  qu'on  ne  l'avait  fait  pour  les  machines  fixes, 
les  avantages  que  présentait  l'emploi  des  chemises  ou  des  i^n- 
leloppes  de  vapeur  autour  des  cylindres.  Aussi  tous  les  appa- 
reils de  détente  dont  nous  venons  de  parler  sont-ils  en  quel- 
que sorte  baigni-s  dans  un  bain  de  vapeur.  Dans  la  machine 
exposée  par  M.  Dupuy  de  Lôme,  la  vapeur,  Â  sa  sortie  de  la 
l'haudiére,  circule  dans  l'enveloppe  des  cylindres  avant  d'en- 
Irer  dans  ces  derniers  ;  il  est  impossible  d'avoir  un  plus  parfait 
i*-quîlibre  enlre  la  Icnipéralure  des  deux  parois  du  cylindre  dans 
lequel  se  meut  un  piston  moteur.  On  peut  se  demander,  loute- 
fiiis,  si  la  multiplicité  de  ces  circuits  n'enlève  pas  à  la  vapeur 
une  partie  de  sa  force  élastique  égale  à  celte  dont  on  poursuit 
la  consenation  parle  maintien  de  la  température.  Pour  que, 
ilans  la  construction  des  machines  in  vapeur,  une  disposition 
nouvelle  ait  toute  son  el'ficarité,  il  faut  qu'elle  soit  simple  ;  au- 
trement, on  retombe  dans  les  inconvénients  que  nous  avons 
»i;niatés  :  un  perTeclionnement  dépense  plus  de  force  qu'il  n'est 
lieslinè  j  en  économiser. 


ni  ic  noms  i  Tipan. 


a  vipear. 


^.  —  Le  public,  qui  ne  s'intéresse 
ptts  asssin  tWL  France  aux  clioses  de  la  nit-r,  ne  semble  pas  avoir 
fri>  £anle  â  la  nHolation  considérable  que  la  machine  à  \apeiir 
a  aoKMnplîe  H  accomplit  chaque  jour  dans  la  navigalion,  et 
K2itoat  dans  h  naii^tion  transatlantique.  De  temps  à  autre,  on 
s^tacmipe  a^«c  passion  de  h  transformation  que  subit  la  flotte  de 
cv>oibat:  il  y  a  tnmte  ans,  on  pariait  des  frégates  de  450  che- 
Tau.  aa^ourd^hui  on  discute  les  flottes  cuirassées^  mais  oo 
n'^atlache  qu'un  int 'nH  médiocre  au  développement  de  la  flotic 
coamiefriale.  Xous  voudrions  pouvoir  faire  sortir  notre  pars 
de  celte  apathie,  et  montrer  que,  sur  mer  comme  sur  terre,  b 
■uchine  à  vapeur  a  enfanté  de  véritables  merveilles. 

La  navisMtion  maritime  ou  fluviale  a  subi  une  double  trans- 
fiMmation  :  d*une  part,  les  moteurs  à  vapeur  ont  été  substitués 
aux  moteurs  à  voile;  d  autre  part,  le  bois  a  fait  place  au  fer  dans 
b  construction  des  bâtiments. 

Béylarlté    ■ownac    #■■■    les    ▼•yagcs    ■Murltlig».  —   NoUS 

n*avons  ps  à  rappeler  toutes  les  diflicultés,  toutes  les  incerti* 

tudes,  tous  les  dangers  que  la  seule  ressource  du  vent  apportait 

à  la  navigation  transatlantique.  On  partait,  on  revenait  quand  le 

vent  était  bon,  et  la  durée  d*unc  traversée  d*Europe  en  Amé* 

rique  et  vice  versa  variait  du  simple  au  double  sans  que  Ton 

pÉl  8*en  inquiéter.  Aujourd'hui^  c'est  par  heures  que  Ton  compte 

renées,  et  les  feuilles  de  voyage  des  navires  transatlan^ 

NBnbkblesàla  feuille  d*un  train  de  chemin  de  fer^  ren- 

iipte  des  moindres  pertes  de  temps.  Le  désir  d^arrivet 

i-e  précise  entraîne  quelquefois  peut-être  les  capitaines 

tiida  natiresà  vapeur  à  do  véritables  imprudences,  a  des 

,i  ûes  comme  on  Ta  dit  :  ils  ne  reculent  devant 
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aucun  état  du  temps  et  s'exposent  à  des  avaries  qu'ils  auraient 
évitées  en  changeant  un  peu  la  direction  de  leur  marche  pour 
céder  pendant  quelques  heures  à  la  mer.  Mais  ces  exemples 
d'avaries  sont  fort  rares,  et  on  peut  dire  que  la  régularité  dans 
la  marche  est  devenue  la  règle.  Cette  admirable  précision  n'a 
saas  doute  rien  de  poétique.  On  ne  s'abandonnera  plus  au  gré 
des  vents  et  des  flots.  Disons  que  l'homme  n'en  sera  plus  le 
jouet. 

Dans  peu  d'aimées,  peu  de  mois  peut-être,  deux  amis  pour- 
ront se  quitter  à  Paris  et  se  donner  rendez-vous  en  Chine  à 
jour,  nous  dirons  presque  à  heure  précise. 

Le  premier  traversera  Tocéan  Atlantique  en  10  jours,  le 
continent  américain  de  New-York  à  San-Francisco  en  8, 
l'océan  Pacifique  de  San-Francisco  à  Yokohama  en  21,  et 
la  mer  de  Chine  de  Yokohama  à  Hong-Kong,  en  11;  il 
achèvera  son  voyage  en  50  jours. 

Le  second,  moins  pressé,  pourra  rester  10  jours  de  plus  à 
Paris;  mais  en  suivant  le  chemin  de  fer  de  Paris  à  Marseille,  il 
pourra,  grâce  à  la  coupure  de  Tisthme  de  Suez,  arriver  sans 
transbordement  jusqu'en  Chine,  et  rejoindre  son  compagnon 
au  moment  convenu,  après  36  ou  40  jours  de  voyage. 

Dans  de  pareilles  conditions,  la  mission  donnée  à  l'homme 
de  parcourir  la  terre  et  de  la  dompter  s'accomplit,  et  nos  en* 
fanls  seront  en  possession  d'inslrumcnts  de  travail  que  nos 
pères  n'ont  point  connus  ni  même  soupçonnés. 

SabsUCution  dn   fer   an  bols.   —   La   substitution    du    for   au 

bois  pour  la  construction  des  navires  a  donné  des  résultats  uu 
moins  aussi  extraordinaires  que  ceux  obtenus  par  la  substi- 
tution de  la  vapeur  à  la  voile. 

On  ne  sait  pas  assez  ce  que  c'était  que  la  fatigue  à  la  mer 
d'un  navire  en  bois:  réparations  incessantes,  élévalion  gra- 
duelle du  taux  de  l'assurance,  enfin  destruction  certaine  au 
boul  d'un  petit  nombre  d'années. 

Aucun  navire  en  bois  de  résistei'ait  à  l'action  d'un  moteur  à 
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vapeur  de  5  à  4,000  chevaux,  agissant  sans  repos  ni  trêve  peo-  ■: 
dant  des  journées  et  des  semaines  pour  produire  une  vitesse  y 
régulière  de  25  à  26  kilomètres  à  Theure.  Les  assemblages  i 
des  bois  ne  peuvent  être,  au  point  de  vue  de  la  rigidité  et  > 
de  l'invariabilité  dans  les  formes,  comparés  aux  assemblages  . 
métalliques  donnés  par  la  rivure  des  pièces  lisses  assemblées,  . 
soit  directement  entre  elles,  soit  par  l'intermédiaire  de  pièces 
à  nervures  dont  la  résistance  dépasse  celle  des  pièces  de  bois 
du  plus  fort  équarrissage. 

Un  navire  transatlantique  en  fer  peut  être  comparé  à  une 
chaudière  :  construit  avec  des  tôles  d'une  épaisseur  supérieure 
à  celle  usitée  dans  les  chaudières,  il  n'a  pas  à  supporter  des 
pressions  comparables  à  celles  auxquelles  sont  soumises 
CCS  dernières.  11  reçoit  les  plus  violents  coups  de  mer  comme 
un  bloc  pilein.  Sa  rigidité  est  telle  qu'il  peut,  soit  rester  sus- 
pendu aux  sommets  de  deux  vagues,  sans  que  son  milieu  flé- 
chisse, soit  reposer  sur  son  milieu  sans  que  ses  extrémités 
s'abaissent.  Le  Great-Britain  a  fait  quinze  ans  de  navigation 
transatlantique,  après  avoir  été  jeté  sur  les  rochers  et  avoir  été 
pendant  un  hiver  abandonné  à  l'action  destructive  des  vents  et 
des  marées. 

Le  lancement  du  Great-Eastern^  dans  la  Tamise,  s'est  fait 
avec  les  plus  grandes  difficultés,  et  cette  opération  a  duré  plu- 
sieurs semaines.  Pendant  un  temps  très-long,  une  partie  consi- 
dérable du  bûtinicnt  est  demeurée  en  porte  à  faux,  et  cet  inci- 
dent, qui  eut  amené  la  destruction  d'un  navire  en  bois,  n'a 
pas  même  inspiré  d'inquiétude  aux  constructeurs  du  Guat 
Easiern. 

La  vulgarisation  des  enveloppes  cellulaires  constituant  dou- 
ble fond  et  doubles  parois,  l'emploi  des  cloisons  ètanches  ren- 
dront indestructibles  les  plus  grands  bâtiments. 

Ajoutons  qu'il  eût  été  niatériellement  impossible  de  trouver 
la  quantité  de  bois  nécessaire  à  la  construction  des  flottes 
commercialesquiparcoureritaujourd*hui  toutes  les  mers.  Li' dé- 
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peuplement,  ou,  pour  mieux  dire,  la  destruction  complète  des 
forêts,  eût  placé  un  grand  nombre  de  nations  dans  un  état 
d'irrémédiable  infériorité.  L'emploi  du  fer  a  fait  disparaître 
toutes  les  craintes  qui  ont  pu  être  formulées  au  sujet  de  Tépui- 
sement  des  bois  propres  à  la  marine. 

Les  conséquences  delà  transformation  du  matériel  maritime 
ne  se  sont  point  fait  attendre;  il  suffit  de  les  énumérer  pour 
en  apprécier  l'importance  : 

Sécurité  ; 

Énorme  abréviation  dans  la  durée  des  voyages  ; 

Fréquence  des  départs  pour  les  voyageurs  ; 

Fréquence  des  voyages  exécutés  par  un  même  navire; 

Économie  sur  les  prix  de  transport  ; 

Économie  sur  les  assurances  ; 

Abaissement  du  fret,  permettant  le  transport  des  marclian  • 
dises  de  faible  valeur. 

Les  faits  qui  se  rattachent  à  ces  diverses  considérations  sont 
si  nombreux  qu'ils  comporteraient  plusieurs  leçons.  Nous  ne 
pouvons  indiquer  que  les  plus  saillants. 

Séearlté  ofTertc  par  les  nouvelles  coBstracUons.  —  NouSavOHS 

dit  combien  les  navires  construits  en  mêlai  offraient  déjà  une 
bien  plus  grande  résistance  que  les  navires  en  bois  ;  mais  les 
dimensions  données  aux  constructions  modernes  réalisent  une 
condition  de  sécurité  dont  on  ne  saurait  trop  apprécier  la  va- 
leur. Nous  voulons  parler  de  la  densité  des  nouveaux  navires, 
c'est-à-dire  du  rapport  entre  le  volume  total  du  navire  et  le 
volume  d'eau  qu'il  déplace.M.Flachala  très-bien  caractérisé  la 
condition  dans  laquelle  se  trouvent,  sous  ce  rapport,  les  grands 
navires;  «  Un  navire  transatlantique  de  i0'°,50  de  creux  of- 
Irantau  plan  de  flottaison  1,100  mètres  carrés  de  superficie, 
el  déplaçant  5,000  mètres  cubes  au  tirant  d'eau  de  6  mètres, 
oppose  à  une  immersion  complète  un  effort  de  4,400,000  kilog. , 
qui  correspondent  à  4  mètres  carrés  d'immersion  supplémen- 
taire. C'est  donc  avec  une  énergie  de  4,000  à  4,500  kilog.  par 
I.  13 
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mètre  ranr,  que  le  oaTÎre  se  soulère  de  lui-même,  lorsque 
h  lague  sVlève  autour  de  lui,  et  quand  même  Feau  le  couTri- 
rail,  le  poids  de  Feau  sur  le  pont  n*est  qu^une  minime  fraction 
de  reflet  de  soulèfement  dont  le  naTire  est  doué  à  chaque  im- 
mersion qui  dépasse  la  ligne  de  flottaison  qui  correspond  à  son 
poids  spécifique.  » 

cité,  quelques  pages  plus  haut,  les  itinéraires  que  peuvent 
prendre  au  départ  de  Paris  deux  personnes  qui  veulent  se 
rendre  en  Qiine.  Sans  chercher  d  aussi  longs  itinéraires,  nous 
Toyons  partout  la  durée  des  voyages  réduile  dans  des  propOT- 
tions  extraordinaires.  On  va  de  Liverpool  à  New- York  en  neuf 
jours  et  demi,  quand,  il  y  a  trente  ans,  on  mettait  plus  d*un 
mois.  Dans  d*autres  directions  moins  fréquentées,  et  sur  les- 
quelles on  n^avail  pas  installé  des  voiliers  rapides  semblables 
aux  paquebots  américains,  on  peut  dire  qu'avec  la  vapeur  les 
semaines  sont  remplacées  par  des  jours,  et,  au  point  de  vue  de 
la  sécurité  encore,  une  telle  abréviation  dans  la  durée  du  par- 
cours doit  être  mise  au  premier  rang  des  garanties  obt(9iucs. 

Wwimmtmzc  des  éipwmtm.  —  11  s'est  Créé  entre  New-Tork  cl 
Liverpool,  dit  M.  Flachat  dans  son  excellent  livre  sur  la  navi- 
gation transocé  ^nienne,  autant  d*espéces  de  navii*es  qu*il  y  a 
de  catégories  de  voyageurs.  On  choisit  son  navire  comme  on 
choisit  son  train  et  son  wagon. 

Le  nombre  des  départs  d'Europe  pour  New-York  s  élevait 
déjà  en  1867  à  286  par  an,  savoir  : 

Compagnie  Ginard,  senrice  postal  anglais  :  LiTerpool.  .      53  départs 
Gompgnie  Générale  Transatlantique, senrice  postal  fran- 

çus  :  le  Havre,  Brest 5j 

Qompi^ie  Inman,  senice  postal  amérioa in  :  Liverpool.     104 
Horth  Germin  Lloyd,  service  postal  américain  :  Brème, 

gouttiamplon 53 

and  American  Company,  service  postal  améri- 
Hambourg,  Southampton 3G 

Total  pareU 380  départs* 
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suit  tinte  iléparls  d'Europe  par  chaque  quinzaine  pour  New- 
York,  Eu  comptant  les  départs  suppliînienlaires,  on  peut  dire 
qui'  l'on  a  aujourd'hui  un  service  journalier  entre  l'Europe  et 
l'Amérique . 

La  réi;ularité  de  ces  services  est  admirable.  Pcndaut  une  pé- 
rimle  de  vingt-cinq  année»,  la  compagnie  Cunard  a  crfectué 
2,UiO  travei'st'es  de  l'Océan  sons  qu'aucun  trajet  ait  été  inter- 
rompu ou  inachevé,  sans  avoir  perdu  un  seul  navire,  un  seul 
liomme,  une  seule  lellre.  Pour  obtenir  de  pareils  résultats,  la 
compagnie  Cunard  n'a  reculé  devant  aucun  sacrifice  ;  amélio- 
rjinl,  transformant  sans  cesse  son  malériel,  elle  a  augmenté  de 
ôOp.  100  la  vitesse  de  ses  navires,  de  8°,8  à  IS^iSÎ.  Récemment 
vile  a  vendu  un  de  ses  navires,  VArabia,  qui  avait  coûté 
',000,000  fr.,  mais  dont  la  vitesse  n'atteignait  pas  12  nœuds. 

L'ensemble  des  subventions  postales  payées  par  les  pouver- 
iioments  pour  tes  services  transatlantiques,  dépasse  50  millions 
par  an;  maïs  les  compagnies  ont  dépensé  400  millions  pour  la 
construction  du  matériel. 

Iians  un  grand  nombre  d'autres  directions,  on  trouverait  la 
rui'me  multiplicité,  la  même  régularité  de  départs.  Nous  en 
cili'rons  un  dernier  exemple  :  sur  la  mer  d'Irlande,  si  dure,  si 
tliflicilc  à  franchir,  les  relations  entre  l'Ani^lelerre  et  l'Irlande 
étaient  autrefois  bien  fréquemment  arrêtées;  aujourd'hui  le 
ianuaught,  l' Vlsteiy  le  Leiiistei-  et  le  Munster  franchissent  la  mer 
<i'lrlande  avec  une  vitesse  de  26  kilomètres  à  l'heure.  Il  y  a 
imx  départs  par  jour,  et  jamais  l'état  de  la  mer  ou  de  l'atmo- 
sphère n'a  retardé  l'heure  d'un  départ.  Le  Connaïujht,  depuis 
le  i"  octobre  1860  jusqu'au  51  décembre  186G.  a  fait  2,58o 
travei-sées  entre  l'Angleterre  et  l'Irlande  sans  avoir  jamais 
éprouvé  un  seul  accident. 

L'abolition  de  la  surtaxe  de  pavillon  qui  frappait  tes  navires 
élranjiers  à  leur  entrée  dans  les  ports  fran<;ais  permettra  à 
plusieurs  de  ces  grands  services  de  faire  escale  au  Havre  et  à 
Kresl,  et  offrira  nu  commerce  fraii(,ais  de  nouveaux  moyens  de 
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transport.  Pour  le  mois  de  juin  1869,  le  port  du  Havre  aura 
55  départs  de  steamers  transatlantiques. 

Fréqnenee  des   voyages  exéeatés   par   oa  mêaie    Bavke.  -* 

Dans  Panciennc  organisation  maritime,  un  navire  effectuait 
entre  l'Europe  et  l'Amérique  un  ou  deux  voyages  par  an,  trois 
ou  quatre  au  plus  ;  il  fallait  que  les  opérations  commerciales 
traitées  dans  ce  petit  nombre  de  voyages  payassent  les  frais 
généraux  et  Tamortissement  du  navire.  Aujourd'hui,  un  navire 
peut  faire,  entre  TEurope  et  l'Amérique,  huit  à  dix  voyages 
par  an,  et  l'on  conçoit  immédiatement  la  diminution  des  frais 
généraux  répartis  sur  un  nombre  double,  quadruple,  décuple 
même,  d'opérations  commerciales. 

Sans  doute  les  navires  à  vapeur  coûtent  plus  cher  que  les 
anciens  navires  à  voiles  ;  mais  si  on  rapporte  leur  prix  de  re- 
vient à  l'unité  de  volume  utilisable  et  au  nombre  de  fois  que 
cette  unité  de  volume  peut  être  utilisée  dans  une  année,  les 
navires  à  voiles  ne  peuvent  plus  soutenir  la  comparaison. 

Ahal—emenC  dans  les  prix  do  transport  par  aavlres  A  lapisf 

a.  —  Voyageurs.  Les  paquebots  américains  qui  faisaient 
de  1830  à  1850  les  transports  entre  New-York  et  le  Havre,  et 
qui  jouissaient  d'une  grande  réputation,  mettaient  de  30  à 
45  jours  pour  faire  le  trajet.  Leurs  prix,  nourriture  comprise, 
étaient  les  suivants  : 

Première  chambre 700  fr. 

Deuxième  chambre 550 

Entrepont 100,  150  ou  200 

selon  les  relations  de  l'offre  et  de  la  demande. 

En  1851 ,  une  première  ligne  de  steamers  fut  établie  entre  le 
Havre  et  New-York.  Prix  : 

Première  chambre 850  fr. 

Deuxième  chambre 500 

La  compagnie  Générale  Transatlantique  qui,  la  première,  a 
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àolé  notre  pays  d'un  service  ^gal  à  ceux  dont  l'Angleterre  jouis- 
sait depuis  lon^emps,  a  demandé  : 

Première  chnmbre 700  fr. 

Detuiëme  chambre i25 

Troisième  chambre 275 

Les  voyageurs  réalisaient  dèjii  sur  le  prix  des  premiers  trans'- 
atlunliques  une  feonomie  appréciable  en  argent,  mais  ils  en 
ri^jilisaient  une  autre  en  temps  bien  plus  considérable  et  bien 
plus  importante.  Au  lieu  de  durer  de  30  à  45  jours  comme  du 
temps  des  paquebots  à  voiles,  18  à  20  jours  comme  avec  les 
oremiers  steamers,  le  voyage  était  réduit  à  10  ou  11  jours  ef 
s'eltectuail  dans  des  ronditions  de  confDrt  tout  à  fait  nouvelles. 

b.  —  Marchandées  en  tfênéral.  L'abaissement  du  prix  du  fret 
pour  les  marchandises  a  été  extraordinaire. 

Les  premiers  navires  transatlantiques  prenaient  200  fr.  par 
40  pieds  cubes  anglais. 

la  compagnie  Transatlantique  a  successivement  offert  100, 
7ô,  50  fr.  pour  la  mOme  mesure  de  capacité. 

Dans  le  courant  de  l'année  1868,  la  compagnie  Cunard  char- 
geait à  Liverpool  pour  New-York  des  marchamlises  a  raison  de 
Î7  fr.  50.  Tous  ces  prix,  selon  tes  usages  du  commerce,  doivent 
ftre  majorés  de  10  p.  100. 

En  considérant  ce  dernier  chilTre  de  27  fr.  50  comme  un  prix 
Kcidentel  de  concurrence,  en  s'arn'lant  au  dernier  chiffre  de 
ia  compagnie  Transatlantique,  50  tr.,on  voit  que  le  commerce 
a  olitenu  en  argent  une  économie  de  75  p.  100,  à  laquelle  il 
a>nvien(  d'ajouter  une  bien  autre  transformation  :  la  rapidité, 
ia  régularité  et  la  sécurité. 

c.  —  È'rigrauts.  Nous  mentionnons  à  part  le  Iransporl  des 
èniigranls,  parce  que  l'emploi  de  la  machine  à  vapeur  a  modifié 
considérablement  les  conditions  dans  lesquelles  cette  classe 
particulière  de  voyageurs  était  transportée  d'Europe  en  Amé- 
rique. Les  transports  par  voiliers  ont  presque  complètement 
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disparu  et  ils  s'effectuent  par  de  grands  navires  à  hélice  qui 
portent  jusqu'à  6  à  700  personnes. 

Les  prix  du  passage  du  Havre  à  Ne^-York  sont  aujourd'hui 
les  suivants  : 

Navires  hamhourgeois  et  brêmois 310  (ir. 

Navires  anglais 160,  150  et  même    130  fr. 

nourriture  comprise. 

AcmKMMie  umr  les  aMunuMM.  —  La  régularité  des  transports 
effectués  par  les  navires  à  vapeur,  la  diminution  dans  le  nombre 
des  sinistres,  réduiront  dans  une  large  proportion  les  primes 
d'assurances;  primes  qui  représentent,  pour  le  commerce 
échangé  entre  1  Europe  et  l'Amérique,  une  dépense  annuelle 
de  4  à  500  millions  de  francs.  Dans  quelques  années,  on  ne 
songera  pas  plus  à  assurer  une  marchandise  sur  mer  que  sur 
un  chemin  de  fer. 

Ak«to»eaMai  de  firet  pciMictt— t  le  tnuMport  éttm  ■MurdMadlio 

de  faiMe  ▼aiewr.  —  Ici  cucorc  Tcmploi  de  la  vapeur  a  dépassé 
toutes  les  prévisions.  On  l'admettait  pour  le  transport  des 
voyageurs,  des  marchandises  de  grande  valeur,  mais  on  ré- 
servait à  la  marine  à  voiles  le  transport  des  objets  encom- 
bi^nts,  des  houilles,  des  minerais.  Pour  les  faibles  distances, 
la  question  est  résolue  pour  l'emploi  de  la  vapeur,  et  les  im- 
menses transports  de  charbon  qui  s'exécutent  sur  les  côtes  de 
l'Angleterre,  ou  entre  TAngletcrre  et  le  continent,  montrent 
riinportance  acquise  par  les  bateaux  porteurs  à  vapeur. 

Pour  les  grandes  distances,  pour  aller  d'Europe  en  Australie, 
la  question  de  Tapprovisionnement  de  charbon  nécessaire  aux 
machines  limite  encore  Temploi  des  navires  à  vapeur;  mais  on 
entrevoit  déjà  la  possibilité  de  diminuer,  dans  une  large  pro- 
portion, l'emploi  du  combustible. 

Malheureusement  nous  n^avons  en  France  que  bien  peu  de 
services  semblables  à  ceux  si  nombreux  de  l'Angleterre.  Nous 
mentionnerons  le  ti-ansport  des  minerais  de  l'Algérie  à  Mar- 
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seillo  ;  ce  trarrspoil  s'efrectuc  à  l'aide  de  navires  en  fer  à  liélice 
ï[iii  ont  été  construits  par  la  sociélé  des  Forçes  et  chantiers  de 
h  ïliiditerranée.  Ces  navires  ont  les  dimensions  ci-après  : 

longueur 72-,65 

largeur 8-,S9 

Cmii 6-,50 

Tirant  d'em 4-,S0 

DêpIaceiDeot 2. ICI  tonneaux 

Port  en  inarchuidbes 1.500        — 

U  machine,  de  la  force  de  120 chevaux  nominaux,  est  à  pilon, 
el  placée  à  l'arrière  du  navire;  elle  laisse  disponible  une  cale  de 
45inèlrcs  de  longueur  pour  le  chargement  des  marchandises. 
Dic  soute  è  eau  permet  de  recevoir  300  tonnes  de  lest. 

f.es  navires,  qui  port'-nt  t"i  à  1,500  tonnes  de  charbon,  ont 
coiilî-  680,000  fr.  Ce  chiffre  ne  paraîtra  pas  exagi^ri;  si  on  le 
rapproche  de  ta  valeur  du  matériel  roulant  qu'un  chemin  de 
fer  doit  employer  pour  transporter  un  tonnage  égal, 

1,500  tonnes  exigent  en  effet  150  wagons  et  4  machines  au 
moins,  par  conséquent  une  dépense  de  075,000  fr.,  savoir  : 

150  wagons  à  2,500  fr 375,000  fr. 

4  machines  à  marchandises  à  75,000  fr.       300,000 

675,000  fr., 
t'est-à-dire  un  chiffre  égal  à  celui  du  prix  de  revient  du  bateau 
»  upeiir. 

M^MTBaloaa  «le»  navlrea.  —  Déplavrmenl  Ft  (onnag'^-  —  LGi 

mesures  eraplojéL'S  par  les  diverses  nations  pour  apprécier  les 
liimeti&ions  des  navires  ne  sont  pas  les  mêmes.  Nuus  avons  bien 
des  fuis  exprimé  le  désir  de  voir  s'établir  à  cet  égard  une  en- 
tente générale:  dans  chaque  pays  même,  on  se  sert  de  deux 
mesures  :  le  déplacement  et  le  tonnage. 

I>  déplacement  d'un  navire  est  le  volume  qu'il  occupe  lors- 
pi'il  llotte.  Son  poids  est  t'^'al  au  volume  de  Tuau  déplacée  ;  il 
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s'exprime  en  tonneaux  de  i  ,000  kilog.  en  France,  de  i  ,01  Okilog. 
en  Angleterre.  Ces  deux  mesures  sont  peu  différentes. 

Le  jaugeage  est  un  mode  d'éyaluation  très-arbitraire,  spëdal 
à  chaque  pays,  servant  à  déterminer  la  capacité  du  navire  et 
fixer  à  des  droits  dé  douane,  de  pilotage,  de  port,  etc.,  etc. 

En  France,  le  jaugeage  représente  à  la  fois  : 

Le  port  en  tonneaux  de  i  ,000  kilog.; 

L'espace  libre  en  tonneaux-volumes  de  42  pieds  cubes  (en- 
viron 1  mètre  cube  et  demi). 

En  Angleterre,  le  jaugeage  représente  le  nombre  exact  de 
tonneaux-volumes  de  100  pieds  cubes  chacun,  que  renferme 
Tespace  libre  pour  les  chargements  des  marchandises  et  le  lo- 
gement des  passagers,  déduction  faite  par  conséquent  du  vo- 
lume de  l'espace  occupé  par  les  machines,  les  chaudières  et  les 
approvisionnements  de  combustible. 

On  voit  combien  les  comparaisons  sont  difficiles  :  d^une 
part,  on  prend  des  tonneaux  de  42  pieds  cubes  ;  d'une  autre, 
des  tonneaux  de  100  pieds  cubes.  Dans  un  cas,  on  confond  les 
espaces  occupés  par  ou  pour  les  machines  avec  les  espaces 
commerciaux  ;  dans  un  autre  cas,  on  ne  considère  que  ces 
derniers,  en  n'appréciant  que  ce  qui  est  utilisable  pour  \c 
commerce. 

La  notion  du  déplacement  mesuré  en  tonneaux  est  la  seule 
qui  ne  prête  pas  à  l'ambiguïté»  et  c'est  celle  dont  nous  nous  ser- 
virons dans  ce  chapitre. 

AocBientatlon  rapide  dans  le  tonnage.  —  LeS  navires  de  800 

à  1,000  tonneaux  étaient  regardés  autrefois  comme  considé- 
rables. Cette  limite  est  aujourd'hui  bien  dépassée  et,  dans  un 
espace  de  moins  de  trente  ans,  on  est  passé  de  1,350  tonneaux 
(Great'Westei^n ,  1838)  aux  chiffres  de  3,800  tonnes  (Scotia) 
et  4,100  tonnes  (Great-Reimbliv) . 

Cet  accroissement  ne  s'est  pas  fait  d'une  manière  continue  ; 
et,  entre  le  Great-Westem  et  le  Great-Republic  qui  navigue  sur 
Tocéan  Pacifique,  il  faut  placer  le  Great-Eastem   qui  jauge 
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31,000  tonneaux.  Nous  consacrerons  un  paragraphe  spécial 
à  ce  navire  extraordinaire,  dans  lequel  on  a  dépassé  la  limite 
commerciale  qu'il  parait  possible  de  donner  aujourd*hui  aux 
constructions  maritimes.  Pour  que  l'on  puisse  se  faire  une  idée 
exacte  des  formes  nouvelles  adoptées  par  les  constructeurs, 
nous  avons  résumé,  dans  le  tableau  ci-aprés,  les  conditions 
d'établissement  de  douze  navires  faisant  un  service  régulier. 

L'accroissement  continu  des  dimensions  des  navires  repose 
sur  une  donnée  mathématique  très-simple  :  si  on  double  toutes 
les  dimensions  d'un  navire,  le  volume  de  ce  navire  devient 
huit  fois  plus  grand,  l'espace  utilisable  commercialement  aug- 
menle  dans  la  même  proportion,  tandis  que  la  surface  du  maître 
couple  à  laquelle  on  rapporte  la  résistance  est  seulement  qua- 
druplée:  les  résistances  croissent  comme  le  carré  des  dimen- 
sions, les  espaces  utilisables  comme  le  cube  de  ces  mêmes 
dimensions. 


BATIMENTS   A  VAPEUR   DD  COMMERCE. 

1*  Hymalaya,  coque  en  fer  de  Mare,  machine  à  fourreau 
horizontale  dePenn,  directe;  trois  mâts. 

2"  City  of  Baltimore  (de  la  compagnie  Inman),  coque  en  fer 
de  Tood-Mac-Gregor ;  trois  mâts;  machine  à  engrenage  dite  à 
clocher,  verticale,  cylindres  en  bas,  de  Tood-Mac-Gregor. 

3**  Danube^  coque  en  fer  construite  à  la  Ciotat  (Messageries 
impériales);  trois  mâts,  machine  horizontale  en  retour,  type 
Dupuy  de  Lôme,  du  même  atelier. 

4*  Pereire,  coque  en  fer  de  Napier  ;  trois  mâts  ;  machine  à 
pilon,  construite  par  Napier. 

5"  Adriatic  (américain,  vendu  en  Angleterre),  coque  en  bois 
de  Steers;  machine  oscillante  à  cylindres  vis-à-vis  (forme  amé- 
ricaine à  étrave droite,  lineslignes). 

G**  Scotia  (compagnie  Cunard),  maté  en  brick;  coque  en  fer 
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TABLEAU  COMPARATIF  É 


Wumér—  d'ordre. 


Nom  du  navire. 


Désignation. 


Force  nominale 

Force  effective  en  chevaux-vapeur  de 
75  kilogrammèircs,  relevée  à  l'indica- 
leur  de  Watt  sur  les  pistons 

Déplacement 

Longueur 

Largeur  au  maître-bau 

Oeux  moven 

Tirant  d'eau  moyen 

Section  immergt^  du  maître  couple. .  . 

Vitesse  de  marche  en  nœuds  de  1,851 
mètres 


Roues 

ou 
Hélice 


Vapeur 


Pistons 


Chaudière 


Diamètre 

Nombre  de  tours  par  mi- 
nute  

Nombre  de  palettes.  .   .   . 

Longueur  des  palettes  .   . 

largeur  des  paletti's.      .   . 

l'as  moyen  de  l'hélice.  .   . 

Pression  (timbre  de  la  chau- 
dière).  

Inlro  .notion  au  cylindre 
en  fraction  de  course.  . 

Nombre 

hiamèire 

Course 

Nombre  de  coups  doubles 
par  mimitC'i 

Surface  de  chaulfe  totale.  . 

Surface  de  gnlle 

Ncmibre  de  foyers 


Htmalata 


Mixte-hélice. 


700-* 


2050-^ 
4273» 
im-,70 
14-, 18 

» 
5- ,85 
105-\00 

14- 

5-.50 

55 
3 

» 

ïi 

8,54 
2«»-  V« 

]» 

2 
2-,r3 
1«,0« 

55 


CiTT  or  Dal- 
Tiiioac 

Mixte-hélice. 


547 


1 

1.0,34 
9,44 
7,88 
5,90 

» 


5,40 

42 
3 

8,80 

> 

2 

2,05 

2,128 

10 

» 


Dascbc 

HëUœ. 
Messag.  imp. 

370 


» 
1464 
70,00 
10.00 
6.30 
4.21 
38,80 

13 

3,70 

63 
6 

1» 

6,00 


o   I 

-    li 


0,30 

1.418 
O.KtK) 

6,- 
44:»-i 

» 
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sn.i 

:rR  DU  COMMERCE 

B 

7 

8 

9 

10 

1 1 

«Ti 

SllXM» 

Gortini; 

Aigu 

Belot 

ïtXlOIN 

»«• 

niHjre. 

Booes. 

noim. 

niTÎirK. 

RitièTM. 

■  luû-il 

0  féninsul- 

Messag.  i,»,,. 

ïadil  Jtrpér. 

V(iï»|f(iirs 

tlardioiullscs' 

V. 

6,  V. 

(i.  V. 

(J.  V. 

itO 

775 
37!I0 

460 

riiiii 

1070 

nu 

200 

*0W 

50iti 

IfllW 

, 

> 

.*o 

lil|,M 

93.00 

83,110 

»0.'iO 

IJi.OO 

M 

ir>.*3 

tl.fi.1 

10  M 

4.ï5 

0,30 

20 

1 

7.1" 

4.85 

2.10 

:.,ïB 

i7.(W 

4,l> 

3.ï,d0 

O.KO 

1.3â 

7,94 

u 

tî.rii) 

Î2'" 

n.rio,.. 

.*o 

lO.IM 

9,:  Il 

7,80 

r.,oii 

5,00 

«) 

18 

n 

3* 

30 

:iO 

14 

13 

u 

10 

(■rtieiilÉcs) 

[wliculi^es) 

(arlidil^i 

3.*.i 

1,0(1 

:>,30 

3,20 

3.3  ■ 

1.37 

3  '/» 

I.-20 

2  Vi 

f,19 
2  '/* 

0.40 

4. m» 

0,35 
3,(H) 

' 

O.tMl 

0,03 

n.n 

2 

2 

ï 

2 

1 

.ait 

2,<fi 

1,7.1 

l,R-2 

n,% 

l.MI 

.(Ml 

■i.Ti 

Î.IHI 

l,'0 

U.lHi 

Ï.50 

21 

18 

21 

54 

30 

)r.70 

72H 

!5II 

icii,a 

SOO 

ii« 

30,511 

7 

1 

a* 

lis 

20 

s 

' 
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de  Napîer;  machine  de  Walt  à  balanciers  latéraux  de  Nap'ter; 
type  caractéristique  du  sleamer  à  grande  dunetle. 

7*  Skatmon  (compagnie  Péninsulaire),  trois  mâts;  étnfe 
droite  en  fer  ;  type  de  bâtiment  à  spar-deck  complet;  machine 
à  balanciers  latéraux  ;  Xapier  constructeur. 

8*  Guyenne  (ligne  du  Brésil)^  en  fer;  formes  Canard,  mais 
plus  fines  ;  machine  oscilbnte,  type  Penn  ;  trois  mâts  ;  construit 
aQx  ateliers  de  la  Ciolal. 

9*  Aigle ^  yacht  impérial  de  France;  coque  en  fer  à  fines 
formes,  construite  à  Cherbourg;  machine  oscillante,  type 
Penn,  construite  par  Mazeline. 

40*  Belot  (navigation  de  la  Saône)  ;  formes  élégantes  et  effi- 
lées; coque  et  machine  construites  par  M.  Corady.  Belle  vi- 
tesse; il  remontait  en  sept  heures,  sur  la  Saône,  456  kilom.i 
et,  sur  le  Rhône,  406  kilom. 

44*  Mississipi  (compagnie  Bonardel,  navigation  du  Rhône); 
construit  au  Creuzot,  puis  allongé  dans  les  ateliers  de  la  com^ 
pagnie  Bonardel  ;  petite  vitesse  ;  coque  en  tôle  de  6  à  4  milli- 
métrés  ;  machine  unique,  construite  au  Creuzot,  à  cylindre  de 
grande  course  et  horizontale  à  la  hauteur  du  pont;  un  seul 
corps  de  chaudière  tabulaire  directe  en  arrière  de  la  machine; 
excellent  type,  parfaitement  approprié  à  la  navigation  du  Rhône 

mifito—  cxtra4»r4iaair<«  d«  Crcat-BMtcm.  —  La  COnstrUC- 

tion  du  Great'Eastern  est  une  des  entreprises  les  plus  auda 
cieuses  qui  aient  été  faites  parThomme,  et,  malgré  son  insuccè 
relatif,  rlle  conservera  toujours  ce  caractère. 

Dans  la  pensée  de  Brunel,  le  Great-Eastem  devait  être  em 
ployé  à  un  service  régulier  entre  l'Angleterre  et  rAuslralie;  i 
représentait  à  charge  31,000  tonneaux  de  déplacement,  savoir 

Poids  de  la  coque 8.400  tonneaux 

Poids  des  appareils  moteurs 3 .  tUM) 

Poids  de  l'approvisionnement  de  combustible .  13. 000 

pDÎds  disponible  pour  le  fret 8.000 

Ce  chiffre  énorme  de  12,000  tonneaux  de  combustible  repré 
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entait   tout   rapprovisionnemeni    nécessaire  pour  aller  en 
.ustralie.  En  relâchant  sur  la  cote  d'Afrique  et  au  Cap,  on 
urait  pu  prendre,  chaque  fois,  5,000  tonnes  de  charbon  et 
ugmenter  beaucoup  l'espace  offert  au  commerce. 
Des  aménagements  étaient  faits  pour  4,000  passagers  civils  : 

800  de !'•  classe; 
2,000  de  2*     — 
1,200  de  3*     — 

Les  passagers  civils  pouvaient  être  remplacés  par  10,000 
hommes  de  troupe. 
Les  dimensions  principales  sont  les  suivantes  : 

Longueur 210-,00 

Largeur  de  la  cor|ue SS^.SO 

Largeur  entre  les  roues 36",65 

Creux  du  pont  supérieur  à  la  quille IT^^TO 

Tirant  d  eau  lége 6-,i0 

Tirant  d'eau  à  charge 9",15 

Le  Great-Eastem  a  reçu  les  deux  modes  de  propulseurs  :  une 
paire  de  roues  à  aubes,  une  hélice  à  quatre  ailes. 

Les  roues  à  aubes  sont  mues  par  quatre  machines  oscillantes, 
conslniites  par  Scott  Russel. 

L'hélice  est  mue  par  quatre  machines  directes  horizontales, 
conslruiles  par  Walt  de  Birmingham. 

n  y  a  vingt  chaudières  tubulaircs  à  retour  de  flaujinr, 
divisées  en  cinq  groupes  de  quatre  chaudières,  deux  pour 
les  machines  des  roues,  trois  pour  les  machines  de  rhélice. 

Le  service  du  navire  exige  vingt  canots,  et  deux  petits  stea- 
niers  à  hélice  de  420  tonneaux  et  de  70  chevaux  sont  pendus  à 
proximité  des  roues. 

Deux  machines  de  70  chevaux  servent  à  la  manœuvre  des 
cabestans  et  à  celle  des  manœuvres  décale.  Enfin  dix  machines, 
de  10  chevaux  chacune,  sont  réparties  en  divers  points  du 
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niiviro  pour  la  manœuvre  ilcs  [wmpes  aliiiieiilaires  cl  àhm 

autres  tnivaux. 

Le  lolileau  ci-après  donne  les  dimensions  principales  des 
macliines  : 


«AailNES 

nui  ES 

Btuœ 

1  «0 

.'.liOJ 

4 

i,ï06 

Ï"-,ÏS 

n-,7« 

3« 
3,tl7J 
O.Uiri 

T 

40 

1.7M-i,«8 

I.TOO 
(t.BH 

4 

ï,M 

1.3» 

S—,TS 
7,3H 

1 

u.xu 

48.78 
14 

■Jâ 

Î.7S7 

Piiissauco  r-'cUt!  en  ulievnut  'le  ?J'-.  . 

Itiïfnèii-*  d'tin  cylindre 

Nombre  d'iubcs  ou  il'iiilo» 

Surfntc  lie  cliaulfe  tolalo .   . 

An  point  de  vue  coniinercial,  la  conslriictîon  du  Great-Easkiit 
a  êlé  une  inauviiisiï  ;ilTairc  :  le  capilal  oiiornio  cnfiloiitî  daiisHi 
coiislruclion  n'a  donné  aucune  rémunération,  et  on  conçoit  cel 
insuceùs.  Un  navire  qui  a  un  tirant  d'eau  de  9  mètres  ne  peut 
enlrer  que  dans  un  Ircs-pelit  nombre  de  ports;  presque  tou- 
jours mCme  il  doit  rester  en  rade  et  ne  peut  dès  lors  prendre 
ou  donner  des  marchandises  que  par  l'intermédiaire  de  cha- 
lands. En  second  lieu,  il  est  très-difficile  de  trouver  dans  un 
port  une  quantité  de  marchandises  suffisante  pour  remplir 
d'aussi  vastes  emplacements,  et,  tiouvàl-on  cette  marchandise, 
que  le  lemps  nécessaire  an  chargement,  b  l'arrimage,  au  dé- 
chargement, entraîne  comme  cliûmagc  du  navire  une  perte 
d'intérêts  très-appréciable. 

Après  di\-liuit  trajets  entre  Liverpool  et  New- York,  le  Greal- 
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Eiiilem  a  dû  inlerranipre  son  service,  et  apitis  avois-  subi  une 
liolcnte  lempéte  qui  a  enlevt^  les  rouus  et  le  gouvernail,  ruais 
([ui  a  montré  en  même  temps  l'indestructibilité  de  la  coque  du 
navire.  Depuis  cette  interruption,  le  Great-Eastem  a  accompli 
une  lâche  immense,  et  que  lui  seul  pouvait  accomplir,  l'im- 
nicrsion  «les  c:lbles  transatlantiques,  et  il  semble  que  ce  dernier 
service  à  lui  seul  Justifie  la  bardicsse  de  la  conception  de 
Hnmel. 

TiiMM  «Ira  navires.  —  La  vitcsse  des  navifcs  se  mesure  liabi  - 
luellcment  en  milles  à  l'heure  (le  mille  valant  1S52  mètres),  ou 
en  iiu-uds,  t'est-â-dire  en  longueurs  de  IS^j-tS  pendant  trente 
secondes.  La  longueur  du  nœud  a  été  flxée  de  manière  que  le 
niimbre  de  nœuds  d  la  demi  minute  soil  égal  an  nombre  de 
milles  à  l'heure.  Un  navire  qui  marclieâ  10  nœuds  liiîtlO  milles 
j  l'heure. 

La  vitesse  du  nœud  représente  0°',!j  1 4  par  seconde  ;  les  mruds 
(lu  loch  ne  sont  distants  que  de  14"',li2.  On  estime  que  celle 
l'ingueiir  correspond  à  15°, 45,  en  raison  de  l'entialnemont, 
par  le  remous  du  navire,  du  flotteur  jeté  ;i  la  mer. 

Li  vitesse  des  navires  a  fait  de  grands  progrès  depuis  quel- 
lues  années,  ainsi  que  le  démontre  le  tableau  ci-après,  publié 
pjrM.  Hacliat  pour  les  navires  de  la  compagnie  Cunard,  qui 
«niélé  transformés  de  manière  à  donner  les  vitesses  suivantes  : 


Navires  eomlniHs  en  ISiO S', 8 

—  m-2 9-,8 

—  tS18 10',3 

—  1849. 10%75 

—  1853 ll\.'>7 

—  1802  ol  années  suivaiiles ta',32 

L'au^micntalion  de  la  vitesse  a  dépassé  les  espérances  des 
C0Q»truL-teurs,  et  elle  a  démontré  que  les  résistances  à  vaincre 
Décroissaient  pas  avec  la  surface  du  maitre-cuuplc.  l.e  Greiit- 
Eattan  n'a  pas  touterois  justilié  les  espérances  auxquelles  nous 
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Tenons  de  faire  allusion.  La  Titesse  moyenne  résultant  de  ses 
dix-huil  trajets  entre  LÎTerpool  ei  rAmérique  a  été  de  13*,398 
a^ec  un  maiimum  de  1 4*,i5. 

La  Titesse  moyenne  résultant  de  47  Toyages  du  ScôUa^  grand 
naTÎre  à  roues,  a  été  de  li",32  aTec  un  maximum  de  14%46, 
un  peu  supérieur  à  celui  du  Greai-Eastem;  les  machines  de  ce 
grand  bâtiment  ne  sont  peut-^tre  pas  en  rapport  avec  ses  di- 
mensions, puis  sa  coque  doit  être  aujourd'hui  couverte  d*iii- 
crustations. 

La  mU-de-Paris  et  le  Perdre  ont  obtenu  dans  deux  de  lain 
traversées  de  Brest  à  New-York  une  vitesse  moyenne  de  1 4  nœuds; 
leur  moyenne  générale  est  de  12*J5  et  12*^85. 

Les  vitesses  dont  nous  venons  de  parler  sont  des  moyennes 
calculées  sur  de  longs  voyages.  On  a  obtenu,  dans  des  temps 
calmes  et  pour  des  essais  de  courte  durée,  15, 16  et  même  18 
nœuds  ;  mais  on  ne  saurait  considérer  ces  vitesses  comme 
acquises  à  des  services  r^liers. 


tiUe.  —  Nulle  part  Taugmentation  de  vitesse  ne  se  paye  plus 
cher  que  dans  la  navigation  transatlantique.  Les  navires  de  b 
compagnie  Cunard,  en  1842,  filaient  9*,8;  ils  embarquaient 
600  tonnes  de  charbon.  Vingt  ans  plus  tard,  on  obtenait  12*,52, 
c'est-à-dire  une  augmentation  de  vitesse  de  33  p.  100  en- 
viron, mais  il  fallait  avoir  des  navires  capables  de  contenir  16 
à  1,800  tonnes  de  combustible,  c'est-à-dire  faire  une  dépense 

triple. 
Le  Great-Eastern  gagnait  un  nœud  sur  ces  derniers  navires, 

mais  il  brillait  4,000  tonnes  de  charbon. 

En  définitive,  on  peut  résumer  la  question  de  la  vitesse  en 

disant  :  Pour  augmenter  la  vitesse,  il  faut  augmenter  la  iorce 

et  le  poids  de  la  machine  ;  il  faut  par  suite  augmenter  dans 

une  énorme  proportion  le  poids  du  charbon  à  transporter  et 

diminuer  Tespace  utilisable  commercialement.  Si  on  imposait 

à  Teipress  de  Paris  à  Marseille  Tobligation  de  prendre  au  dé- 
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part  tout  son  combuslîble  el  touleson  eau,  M  no  pourrait  peut-  l 

ftre  pas  prendre  plus  d'une  voilure  à  voyageurs.  | 

Si  on  veul  obtenir  de  la  \-ilesse,  il  faut  la  payer,  el  comme  le 
nombre  des  voyageurs  désireux  de  réiluire  h  sa  dernière  limite 
la  dun-e  d'un  Irajet  est  encore  très-faible,  il  faut  que  par  des 
subventions  convenables  les  grands  Élats  payent  la  vitesse 
qu'ils    considèrent  comme   indispensable   pour  les  services  I 

postaux. 

II  se  passe  pour  la  navigation  transatlantique  un  fait  écono- 
mique analogue  à  celui  constaté  sur  les  chemins  de  fer,  et  sur-  ' 
tout  sur  les  chemins  de  fer  français  :  le  public  apprécie  h 
Mtcsse,  mais  il  aime  encore  mieux  le  bon  marché.  I.e  dernier 
navire  de  ta  compagnie  Cunard,  China,  marche  moins  vite 
que  les  avant-derniers,  Scolia  et  Persia,  mais  il  consomme 
tûO  tonnes  de  combustible  de  moins  el  peul,  par  conséquent, 
baiswr  le  prii  du  Fret. 

l'our  la  marine  de  guerre,  la  question  de  la  quantité  de  com- 
tiuslibk-  chan^'e  toutes  les  conditions  anciennes.  En  parlant  îles 
modifications  apportées  par  l'emploi  des  cuirasses,  M.  le  contre- 
amiral  Paris  s'exprime  ainsi  : 

"  Par  la  manière  dont  la  cuirasse  fera  désormais  com- 
liattre,  elle  supprime  les  voiles,  ramène  Ji  l'idée  de  l'ancien 
rostre  et  réduit  )c  navire  à  son  combustible,  six  jours  h  loutc 
vitesse.  B 

Quelques  tonnes  de  charbon  de  plus  ou  de  moins,  un  navire 
poomi  terminer  «n  glorieux  combat  ou  élre  réduit  à  flotter  sur 
l'eau  comme  une  masse  inerte. 
nmttr  goi— frrialc  tramocéanleane  d«  l'Angleterre  et  de  Ib 

rriuM*.  —  L'Angleterre  possède,  depuis  plusieurs  années, 
quatre  grandes  compagnies  qui  desservent  avec  une  régularité 
[arraile  les  relations  commerciales  enlre  l'ancien  et  le  nouveau 
monde. 

L'efTeclif  de  chacune  de  ces  compagnies  était,  à  la  fin  de 
l'année  IStiS,  constitué  de  la  manière  suivante  : 
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Nous  rappelons,  encore  une  fois,  que  les  chevaux  sonlda 
chevaux  nominaux  représciitunt  5  ou  4  chcvuux  de  75  kilo- 
grain  mètres. 

La  France  ne  peut  mdlre  en  parallèle  avec  ces  grandes  cnbfr 
prises  que  deux  compagnies  :  la  compagnie  Générale  Transat- 
lantique et  les  Messageries  impériales,  qui  possèdent  le  malèriel 
énumérè  ci-après  : 

O*  Générale Transallanliqup.  .       21  navires.      80.73(JT.      I7.0(W 
Messagi^ries  impériale».   ...       G3  113.146         18.640 


Ces  deux  grandes  compagnies  françaises  ne  le  cèdent  en  rien 
à  leurs  rivales  d'Anglelerre;  elles  pcu\cnl  lutter  avec  cliacunc 
d'elles  iiu  point  de  vue  du  nombre  des  navires,  du  tonnage,  Av 
la  force  en  chevaux,  de  la  rapidité  dans  la  marche,  du  confort 
et  des  avantages  de  toute  nalure  offerts  aux  voyageurs,  et  cepen- 
dant elles  ne  semblent  pas  jouir  de  la  faveur  publique  :  au  lieu 
d'être  soutenues  et  encouragées  comme  une  œuvre  nationnle, 
elles  sont  attaquées  souvent  avec  injustice,  et  certaines  per- 
sonnes envisageraient  leur  ruine  avec  satisfaction. 

D'aulres  compagnies  s'organisent  et  prennent  nolammenl  à 
Marseille  une  grande  importance  ;  nous  citerons  les  compagnies 
Valcri  el  Marc-Fraissinet. 
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■«▼aie  conmicrclale  dm  États-Uaki.  —  NouS  man- 
quons de  documents  récents  sur  la  puissance  comparative  des 
flottes  commerciales  de  l'Angleterre,  de  la  France  et  des  Éfals- 
Unis.  Nous  avons  trouvé,  dans  l'enquéle  sur  la  marine  mar- 
chande, quelques  chi(Tres  qui  ne  peuvent  que  faire  singulière- 
ment réfléchir  tous  ceux  qui  prennent  intérêt  à  la  prospérité 
de  notre  pays.  Ces  chiffres  sont  les  suivants  : 

HATIIICS  A  TAFSUII.  50MBIIB.  TONRACI. 

En  1850.  ÉtaU-Uilis •  427.890 

Angleterre 1. 185  168.542 

France 126  13.925 

En  1860.  États-Unis t  867.937 

Angleterre 2.000  454.527 

France 314  68.025 

Sans  aucun  doute,  noire  marine  a  progressé  depuis  1860  ; 
mais  les  marines  rivales  ne  sont  pas  restées  stationnaires,  et,  ix 
ne  considérer  que  les  États-Unis,  nous  ne  savons  pas  si  les  flottes 
commerciales  de  lous  les  États  européens  réunies  pourraient 
égaler  la  flotte  de  la  grande  confédération  américaine. 

notte  A  vapeur  de  eombat  de  r^agleterre  et  de  la  Fraaee.  — 

Au  1"  janvier  1867,  la  flotte  à  vapeur  de  combat  de  rAngleteric 
se  composait  de  441  navires,  savoir  : 

599  navires  en  fer  ou  en  bois  jaugeant  422.754  T.  el  ayant  01 .  Gô'" 
42  navires  cuirassés  jaugeant  13î).l65        —       27.440 


Ensemble  441  561. ÎM7  1 19.100 

La  France  pouvait,  à  la  môme  époque,  mettre  en  ligne  : 
514  navires  de  fer  ou  de  bois  ayant  une  force  de  75,845  che- 
vaux Les  flottes  cuirassées  se  faisaient  à  peu  près  équilibre.  Ny 
a-l-il  pas  pour  des  nations  civilisées,  pour  la  France  surtout, 
une  disproportion  énorme  entre  la  flotte  commerciale  et  la 
flotte  de  guerre?  Combien  le  pays  ne  serait-il  pas  plus  riche  si 
les  sommes  énormes  englouties,  chaque  année,  par  la  tlolle  dii 
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combat,  avaient  été  employées  à  augmenter  la  flotte  commer- 
ciale ? 

rorme  des  saHr^i  emÊrmamém  ci  blindés.  —  Il  n^Cntre  paS  daOS 

le  programme  de  ce  cours  de  parler  de  la  forme  des  navires 
cuirassés  et  blindés  et  de  la  transformation  incessante  que  subit 
le  matériel  militaire  naval  en  Europe  et  en  Amérique.  Cette 
transformation,  d'ailleurs,  n'est  malheureusement  point  arrivée 
à  son  terme  ;  et  les  nations  civilisées  ont  dépensé  des  millions 
par  centaines  sans  être  arrivées  à  savoir  si  les  cuirasses  sont 
invulnérables  à  l'artillerie  ou  si  Tartillerie  se  joue  des  cui* 
rasses. 

A  quelle  profondeur  sous  la  ligne  de  flottaison  faut-il  des- 
cendre les  cuirasses  pour  éviter  le  choc  de  Féperon?  Doit-on 
substituer  les  bordages  obliques  du  Dunderberg^  aujourd'hui  le 
RochambeaUy  que  la  France  a  acheté  plus  de  12  millions  de 
francs,  aux  bordages  verticaux  de  Tancienne  flotte,  d'une  flotte 
ancienne  de  deux  ou  trois  ans?  Il  est  probable  que  nous  dépen- 
serons encore  bien  des  millions  sans  jamais  être  fixés  à  cet 
égard. 

Nous  ne  pouvons  pas  cependant  passer  sous  silence  trois 
grands  faits  économiques  qui  nous  paraissent  résulter  de  cette 
transformation  du  matériel  naval. 

Chaque  jour,  la  part  attribuée  au  mécanicien  l'emporte  sur 
la  part  laissée  au  marin. 

Les  chantiers  des  Etats  et  les  arsenaux  doivent  disparaître 
devant  les  chantiers  de  l'industrie  privée. 

La  victoire  dans  les  guerres  maritimes  est  assurée  aux  nations 
les  plus  riches. 

Sans  la  machine  à  vapeur,  personne  n'eût  songé  à  fabriquer 
les  plaques  de  blindage,  ni  tenté  de  donner  la  vie  et  le  mou. 
vement  à  ces  masses  énormes.  Toutes  les  anciennes  notions  de 
l'art  nautique  deviennent  insuffisantes  devant  des  construction 
de  forme  si  nouvelle  et  si  étrange. 

Ainsi  les  monitors  ne  présentent  au-dessus  de  In  ligne  de  flot- 
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laison  qu'uQ  pont  rasé  et  babyè  ssns  cesse  par  les  lagnes;  aa 
milieu  émerge  une  tourelle  qui  semble  attachée  à  un  rocher 
ou  à  un  glaçon  flottant. 

Pendant  sa  traversée  de  Terre-Neme  à  Qmtm'iiamm  ca  Ir- 
lande, le  monilor  américain  le  iCaïUwwrt,  i  Texceptioa  des 
deux  tourelles,  a  été  presque  coastamiDeeC  mus  l'eaa  ;  par  cer- 
tains temps  l'épaisseur  des  ragnes  qui  eooTnîeat  le  pont  nriail 
entre  un  et  deux  mètres. 

On  peut  dire  que  tout  l'équipage  a  vêco  sous  Tean.  Qatile 
'ïntenle  ne  faul-il  pas  entre  le  naarin  ei  le  mécanicien  ponr  ar- 
river à  rendre  poî^sibles  de  pareilles  situations  !  Non-seule- 
ment ta  machine  à  vapeur  doit  faire  marcher  le  navire,  mais 
d  faut  qu'elle  actionne  des  ventilateurs  qui  envtnent  de  l'air 
dans  les  chambres  occupées  par  les  hommes,  il  but  qu'elle 
fasse  tourner  les  plaques  mobiles  sur  lesquelles  sont  arrimées 
les  deux  ou  trois  pièces  de  canon  qui  constituent  l'armemenl. 
Quelle  importance  prend  dans  tout  ceci  le  mécanicien,  et  com- 
bien peu  reste-t-il  au  marin  ! 

En  second  lieu,  les  chantiers  des  Étais  ou  les  arsenaux  peu- 
vent-ils suflire  pour  ces  créations  gigantesques?  Nous  ne  le 
pensons  pas.  Si  on  poursuivait  ce  but,  on  arriverait  à  leur 
donner  des  développements  inouïs  et  à  créer  des  ateliers  sujets 
à  de  longs  chômages  lorsque,  la  transformation  achevée,  on 
n'aurait  plus  à  s'occuper  que  de  1  entretien.  Or,  des  ateliers 
mécaniques  qui  clidment  sont  des  ateliers  qui  périssent. 

Aussi,  qu'on  l'ail  voulu  ou  non,  à  coté  des  grands  établisse- 
ments de  l'État  se  sont  créés,  en  Angleterre  et  en  France,  des 
rtahltssemenls  particuliers  qui  rivalisent  avec  les  premiers, 
qui  acceptent  la  commande  d'un  navire  cuirassé  valant  5  à  ti 
millions,  comme  on  prenait  autrefois  un  navire  de  500,000  fr.. 
et  qui,  en  cas  de  ralentissement  dans  les  commandes  de  l'Étal, 
s'ingénient  à  trouver  de  l'ouvrage  el  qui  en  trouvent. 

Nous  pensons  que  l'on  doil  grandement  se  réjouir  de  la 
création  de  ces  immenses  ateliers,  qui  sont  pour  le  pajs  une 
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source  incessante  de  travail  et  de  prospérité;,  et  qui  sauront 
satisfaire  à  tous  les  besoins  quels  qu'ils  soient. 

I']nfin,  nous  avons  dit  que  la  victoire,  dans  les  guerres  mari- 
times, est  assurée  aux  nations  les  plus  riches;  nous  neciteroos 
qu'un  chiffre. 

L'Amirauté  anglaise  a  vendu  en  1868  : 

4  vaisseaux  de  ligne; 

5  frégates  de  V"  classe. 

Le  tonnage  de  ces  9  vaisseaux  s*élevaU  à  .   .   .  24. 300 T. 

La  force  en  chevaux  nominaux  à 4.000 

Ils  avaient  coûté  ensemble 50.000.000  fr. 

Leur  transformation  avait  coûté 50.000.000 


Ensemble 100.000.000  fr. 

Ils  ont  duré  douze  ans. 

L*Amirauté  les  a  vendus  1 ,500,000  fr. 

Sans  tenir  compte  de  Tintérét  du  capital  engagé,  la  dépré- 
ciation de  chacun  de  ces  navires  a  élé  d  environ  2,500  fr.  par 
jour. 

Chaque  nation  peut  appliquer  le  même  chiffre  à  sa  flotte  el 
calculer  ce  qu'elle  perd  journellement. 

Il  n'y  a  que  les  nations  industrielles  et  commerçantes  qui 
puissent  supporter  de  pareilles  pertes,  et  la  victoire  restera 
infailliblement  à  la  plus  riche.  Mais  ne  cherchons  pas  à  sup- 
puter ce  que  l'on  pourrait  faire  d'utile  à  Thumanité  avec  de 
pareilles  ressources. 

Kavlffation  fluviale.  Pr«»|prés réalisés.  — La  navigation  fluviale, 

plus  peut-être  que  la  navigation  maritime  encore,  a  été  trans- 
formée par  la  machine  à  vapeur  et  la  substitution  du  ler«iu 
bois.  Au  point  de  vue  du  moteur,  la  navigation  fluviale  ne 
|)ouvait,  connue  la  navigation  maritime  et  sauf  de  bien  rares 
exceptions,  compter  sur  l'action  du  vent.  A  la  descente  dts 
fleuves,  elle  utilisait  le  c(»urs  des  eaux  ;  à  la  remonte  et  dans  les 
biefs  des  eaux  tranquilles  des  canaux,  elle  devait  rerourirà 
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la  force  des  animaux  et  même  à  celle  des  hommes.  -Il  n'y  a  pas 
vingt-cinq  ans  que  Ton  voyait  encore  sur  les  rives  du  Rhône 
des  files  de  60  à  80  chevaux  halant  péniblement  des  barques 
lourdement  chargées,  qui  remontaient  d*Ârles  à  Lyon  ;  souvent 
les  animaux  et  les  hommes  qui  les  conduisaient  devaient  en- 
trer dans  Teau  pour  permettre  aux  barques  de  suivre  les  pas- 
ses sinueuses  du  chenal.  Tous  ceux  qui  ont  vu  ce  spectacle  ne 
l'oublieront  jamais  :  l'homme  était  vainqueur  dans  sa  lutte 
contre  le  cours  des  eaux,  mais  la  victoire  était  longtemps  in- 
décise et  bieh  pénible  à  obtenir. 

La  navigation  fluviale  avait  et  a  encore  à  vaincre  bien  des 
obstacles  que  ne  rencontre  pas  la  navigation  maritime  :  tirant 
d'eau  variable  et  souvent  insuflisant,  sujétions  relatives  à  la 
hauteur  disponible  sous  les  ponts  au  moment  des  grandes 
crues,  à  la  largeur  des  écluses,  des  pertuis,  etc. 

Les  travaux  exécutés  par  les  ingénieurs  des  ponts  et  chaus- 
sées ont  amélioré  le  cours  de  nos  rivières  et  de  nos  fleuves; 
mais  le  véritable  progrès  a  été  dû  à  la  vapeur  et  aux  ingénieurs 
mécaniciens,  et  parmi  ces  derniers  nous  nommerons  Bourdon, 
à  qui  l'industrie  doit  le  marteau-pilon.  Nous  citerons  ce  qui 
s'est  passé  sur  le  Rhône. 

Avant  1839,  le  Rhône  ne  possédait  que  des  bateaux  de  bois 
ayant  50  mètres  de  longueur,  O^jSO  de  largeur,  1",10  de  tirant 
d'eau. 

Ils  étaient  mus  par  des  machines  anglaises  de  70  à  80  che- 
vaux ;  en  70  heures  ils  remontaient  d'Arles  à  Lyon  60  à  70 
tonnes  de  marchandises  avec  une  consommation  de  25  à  50 
tonnes  de  combustible. 

Le  tableau  ci-après  indique  le  changement  survenu  en  dix  ans, 
grâce  à  la  triple  coopération  de  Bourdon,  des  propiétaires  du 
Creuzol,  MM.  Schneider,  et  des  armateurs  MM.  Bonardel. 
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En  résumé,  disent  MM.  Flachat  et  Boutmy,  dans  une  notice 
consacrée  à  la  mémoire  de  Bourdon,  lors  de  Tapparition  des 
premiers  bateaux  de  Bourdon  sur  le  Rhône,  les  bateaux  à  va- 
peur, avec  leurs  machines  anglaises,  mettaient  70  heures  pour 
remonler  d*Arles  à  Lyon  70  tonnes  de  marchandises  en  brûlant 
50  tonneaux  de  charbon. 

En  1850,  onze  ans  après,  les  bateaux  de  Bourdon  remontaient 
en  38  heures  GOO  tonneaux,  avec  50  tonneaux  de  combustible 
pour  le  double  voyage  aller  et  retour. 

Le  prix  du  fret  s'abaissait  de  GO  à  12fr. 

On  constaterait  des  résultats  semblables  sur  tous  les  fleuves 
et  sur  toutes  les  rivières  navigables  de  notre  pays.  Malgré  Tini- 
portance  des  travaux  d'amélioration  exécutés  chaque  année  par 
rÊlat,  nous  ne  craignons  pas  d'affirmer  que,  dans  un  grand 
nombre  de  cas,  remploi  de  la  machine  à  vapeur  a  sufli  pour 
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transformer  la  navigation .  Des  bateaux  porteurs ,  plus  forts,  plus 
grands,  plus  rapides,  ont  été  substitués  à  l'ancien  matériel,  et 
cet  ancien  matériel  lui-môme,  grdce  aux  moyens  nouveaux  de 
remorquage  et  de  louage,  a  pu  ôlre  employé  dans  des  conditions 
de  régularité,  de  sécurité,  de  puissance  même,  absolument  in- 
connues autrefois.  Sur  plusieurs  voies  navigables,  le  commerce 
a  pu  s'exonérer  des  dépenses  d'assurances,  et  la  prédiction  que 
nous  avons  formulée  pour  lu  navigation  maritime  est  déjà 
presque  entièrement  accomplie  pour  la  navigation  fluviale. 

Smteca  d'oBalboB  nir  In  rivières.  —  LeS  Parisiens  Ont   dÙ 

à  TExposition  universelle  de  i  867  l'installation  sur  la  Seine  de 
ser\-ices  de  bateaux-omnibus  qui,  organisés  depuis  longtemps 
à  Londres,  n'avaient  fonctionné  en  France  qu'à  Lyon.  Tout  le 
monde  connaît  Les  Moucken,  qui  passent  à  tout  instant  sous  nos 
ponts. 

Nous  ne  pouvons  que  donner  leurs  dimensions  et  les  condi- 
tions principales  de  leur  installation  : 

Longueur, '22  mètres; 

Urgeur,  3",60i 

Tirant  d'eau  avide,  1°',I0; 

Tirant  d'eau  à  charge,  l'°,30  ; 

Nombre  maximum  de  voyageurs,  MO; 

Propulseur  à  hélice  à  3  branches,  1  mètre  de  diainètie,  et 
recouverte  de  0"',tO  à  0'",35  d'eau  ; 

iiachine  h  pilou  d'une  puissance  nominale  de  18  chevaux, 
i  ctlindre  vertical,  à  détente  fixe  et  sans  condensation  ; 

Chaudière  cylindrique  tubulaireà  fo.er  intérieur; 

Tension  maxîina  de  la  vapeur,  (i  atmosphères. 


-  Remorquage  daiis  les  porls,  ei 


•mfajM  retrfMB  fmr  Ica  remomueurM  dans  Icm  porta  et  &  In 

■■■uMiB  dca  rivUrcB.  —  Nuus  sommcs  exposés  à  des  redites 
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mais,  ici  encore,  nous  devons  constater  la  transformation  ra- 
dicale que  remploi  de  la  vapeur  a  permis  d'obtenir  dansées 
trois  opérations  : 

Remorquage  à  Tentrée  d*un  port  ; 

Mouvements  dans  Tintérieur  d'un  port  ; 

Remonte  des  fleuves  et  rivières. 

Réduits  à  l'emploi  de  la  voile,  les  navires  stationnaient  souienl 
pendant  plusieui*s  jours,  et  quelquefois  pendant  des  semaines, 
devant  l'entrée  d*un  port  sans  pouvoir  en  approcher,  et,  quand 
le  vent  devenait  favorable,  il  fallait  encore  des  peines  infinies 
pour  aborder  les  passes  de  l'avant-port.  Aujourd'hui^  dès  qu'un 
navire  ordinaire  est  signalé  au  large,  un  remorqueur  à  vapeur 
se  dirige  vers  lui  et,  au  bout  de  quelques  heures,  le  ramène 
malgré  le  vent  et  malgré  la  marée. 

Dans  l'intérieur  des  grands  ports,  le  passage  d'un  navire  d'un 
bassin  dans  un  autre  s'effectuait  et  s'efTeclue,  dans  trop  d'en- 
droits encore,  à  l'aide  de  manœuvres  à  bras.  Le  plus  petit  n^ 
morqueur  suflit  à  opérer  le  déplacement  des  plus  grands  navires, 
et,  dans  un  espace  de  temps  très-court,  plusieurs  navires  peuvenl 
succcssivemenl  accosler  un  même  quai  da  déchargement .  Nous 
le  dirons  encore  en  parlant  des  appareils  relatifs  au  chargement 
des  marchandises,  la  vulgarisation  dans  les  ports  des  appareils 
à  vapeur,  jointe  à  l'usage  des  remorqueurs,  équivaut  souvent  à 
la  création  de  nouveaux  bassins. 

Kniin  le  remorquage  des  bateaux  dans  les  fleuves  et  les  rivières 
présente  sur  l'emploi  des  chevaux  et  des  hommes  des  avantages 
immenses  : 

Facilité  de  suivre  toutes  les  variations  du  chenal  pour  garder 
la  ligne  de  pins  grande  profondeur  des  eaux  ; 

Facilité  de  remonter  les  louitls  chargements  ; 

Rapidité  dans  le  travail  ; 

Suppression  à  peu  près  absolue  des  servitudes  du  haluge  et 
iintre*halage  qui  gi*evaient  si  lourdement  quelquefois  les 
élès  riveraines  des  grands  cours  d'eau. 
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«rs  ém  port  ém  Havre.  —  Au  port  du  Havrc  il  y  avait, 
en  1868,  14  remorqueurs  pour  le  service  du  port  et  la  remonte 
jusqu'à  Rouen. 

L'entrée  dans  le  port  des  navires  en  provenance  de  la  petite 
ou  de  la  grande  rade,  et  réciproquement,  est  payée  à  prix  dé- 
battu suivant  le  temps  et  le  vent. 

Pour  le  service  entre  le  Havre  et  Rouen,  les  prix  sont  les 
suivants  : 

Remonte,  bateaux  chargés 5  fr.   •  par  tonneau. 

—  —      sur  lest 2     •  »  — 

Descente,     —      chargés i      75  — 

—  —      sur  lest 1        9  — 

Dans  les  fleuves  à  rives  plates  et  dans  lesquels  se  fait  sentir 
l'influence  de  la  marée,  on  ne  concevrait  plus  aujourd'hui  la 
possibilité  de  faire  un  remorquage  avec  des  chevaux. 
Sur  les  14  remorqueurs  du  Havre  : 

5  ont  des  chaudières  timbrées  à  7  atmosphères: 
2  —  6         — 

2  —  4         — 

2  —  3         — 

L'emploi  des  hautes  pressions  paraît  donc  convenir  à  ce 
genre  de  travail,  et  au  Havre  on  n'a  constaté  aucun  des  in- 
convénients que  l'on  attribuait  à  ce  mode  d'emploi  de  la 
vapeur. 

Au  point  de  vue  du  mode  de  transmission,  aucun  système  ne 
paraît  avoir  d'avantages  marqués,  et  les  machines  des  remor- 
queurs ont  des  cylindres  fixes  ou  oscillants,  droits  ou  ren- 
versés. 

La  haute  pression  s'emploie  avec  avantage  pour  les  remor- 
queurs du  Havre,  parce  qu'on  est  à  l'embouchure  d'une  rivière 
et  que  l'on  emploie,  par  suite,  de  l'eau  assez  peu  salée. 

RcmfMrqneorfli  du  port  de  narseiiie.  —  Le  remorquage  se  fai- 
sait dans  le  port  de  Marseille,  en  18C6,  au  moyen  de  cinq  ba- 
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teaux,  dont  l'un  a  80  chevaux  de  force,  deux  60,  et  deux  50; 
en  tout  300  chevaux. 

Les  remorqueurs  font  a  Marseille  trois  genres  d'opérations 
distinctes  : 

La  première  consiste  à  conduire  un  navire  de  Tancien  bassin 
dans  les  nouveaux,  et  réciproquement  ; 

La  deuxième,  à  sortir  les  navires  ou  à  les  amener  dans  le 
port,  en  se  renfermant  dans  certaines  limites  aux  abords  ; 

La  troisième,  à  faire  des  opérations  à  des  dislances  plus  ou 
moins  éloignées,  soit  sur  les  côtes  de  France,  soit  même  sur  les 
côtes  d'Italie  ou  d'Espagne. 

Pour  satisfaire  à  ces  diverses  opérations  et  faire  la  part  des 
mauvais  temps,  il  est  bon,  pour  un  port  important,  d'avoir  des 
navires  de  différentes  forces,  de  80  chevaux  pour  les  mauvais 
temps  et  les  voyages  à  distance,  de  50  pour  les  remorquages 
ordinaires,  de  30  pour  les  passages  d'un  bassin  à  l'autre.  Le 
type  de  80  chevaux  parait  préférable  pour  un  port  dont  l'impor- 
tance ne  comporte  qu'un  remorqueur. 

Sur  les  cinq  remorqueurs  de  Marseille,  trois  sont  à  un  seul 
cylindre  vertical  fixe,  le  quatrième  est  à  deux  cylindres  hori- 
zontaux, le  cinquième  à  un  seul  cylindre  horizontal. 

Quatre  ont  des  chaudières  tubulaires  timbrées  à  3  atmo- 
sphères; elles  marchent  normalement  à  2  atmosphères  1/2; 
le  cinquième  a  une  chaudière  à  tombeau  travaillant  à  i  atmo- 
sphère 1/2. 

Les  tarifs  du  remorquage  sont  de  0^,50  par  tonneau  de  jau- 
geage pour  l'entrée  ou  la  sortie  du  port  du  Frioul.  Ils  varieni 
de  50  fr.  (pour  les  navires  de  100  à  150  tonneaux)  à  100  fr. 
(pour  les  navires  de  500  à  600  tonneaux),  au  port  Napoléon,  et 
de  25  i'r.  (pour  les  navires  de  100  à  125  tonneaux)  à  85  fr. 
(pour  les  navires  de  400  à  600  tonneaux),  au  port  ancien  et  au 
port  de  la  Jolie tle. 

Ces  machines  ont  une  pression  moyenne  de  2  atm.  l/'2.  11  est 
impossible  d'avoir  des  pressions  plus  élevées  à  cause  des  dé- 
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p6ts  salins  dont  l'élévation  de  température  augmente  l'impor- 
tance. 


§  5.  —  louage  des  bateaux  siir  les  rivières  et  sur  les  canaux.  —  llalage 

à  la  Tapeur. 


ToMi^e  «ar  ehaiwfi  mojée.  —  MM.  Chanoine  et  de  Lagrcné, 
dans  un  mémoire  trés-intéressant  inséré  dans  les  Annales  des 
Ponts  et  Chaussées^  novembre  et  décembre  1 863,  ont  donné  du 
touage  la  définition  suivante  : 

«  Le  touage  est  un  remorquage  qui  s'exécute  au  moyen  d'une 
machine  à  vapeur  placée  dans  un  bateau  et  qui  prend  son  point 
d^appui  sur  une  chaîne  placée  au  fond  du  chenal,  suivant  toule 
la  longueur  du  cours  d'eau  à  parcourir.  Cette  chaîne  est  fixée 
à  ses  deux  extrémités  et  disposée  de  façon  à  s'enrouler  sur  un 
ou  deux  cylindres  mus  par  une  machine  à  vapeur  placée  soit  à 
bord  d'un  bateau  spécial  qui  prend  le  nom  de  loueur,  soit  sur 
un  bateau  ordinaire  chargé  de  marchandises.  La  rotation  im- 
primée aux  cylindres  détermine  l'enroulement  ou  le  déroule- 
ment de  la  chaîne.  » 

Nous  n'avons  pas  à  examiner  ce  mode  de  remorquage  au 
point  de  vue  général  du  choix  à  feire  entre  les  divers  modes  de 
traction  sur  les  rivières  et  sur  les  canaux.  La  solution  de  cette 
question  dépend  de  considérations  commerciales  et  de  l'état 
dans  lequel  se  trouve  chaque  voie  navigable. 

En  supposant  la  préférence  accordée  au  touage,  nous  ne 
nous  occuperons  ni  de  la  chaîne  noyée,  ni  des  détails  d'exécu- 
tion du  service;  nous  ne  considérerons  que  les  machines  em- 
ployées dans  cette  opération. 

Toaaffe  sur  la  havte  Seine.   —   Un  SCrvicO  très-régulier  de 

touage  existe  sur  la  haute  Seine  entre  Paris  et  Montereau,  sur 
une  longueur  de  102  kilomètres.  Avant  l'établissement  de  ce 


senrice,  la  remonte  des  bateaux  assembles  en  trait  et  remoT- 
qués  par  des  cheTaux  exigeait  6  à  8  jours  ;  aujourd'hui  elle 
s'eflèctue  en  5  jours  et  presque  à  heures  fixes. 

Le  service  se  fait  avec  7  loueurs  : 

1  de  16  chevaux  ;  I  de  24  ;  5  de  55  à  40. 

Les  loueurs  de  55  à  40  chevaux  présentent  les  dispositions 
suivantes  : 

Coque  en  fer  à  fond  plat  ; 

Machines  motrices  placées  au  milieu  du  bateau  avec  cylin- 
dres inclinés,  condensation  et  détente  variable  ; 

Chaudières  tubulaires,  à  foyer  intérieur,  timbrées  à  5  atmo- 
sphères et  placées  à  chaque  extrémité  du  bateau,  de  manière  à 
donner  un  bon  équilibrage  des  poids; 

Consommation  :  2^,500  par  cheval  et  par  heure  ; 

Vitesse  maxima  à  la  remonte:  6  kilom.  à  Theure  ; 

Vitesse  movenne:  2  kilom.  à  2^,05. 

Les  loueurs  de  la  haule  Seine  ne  croisent  pas  ;  ik  marchent 
les  uns  à  la  suite  des  autres  comme  les  anciens  relais  de  poste. 
Quand  un  loueur  remontant  rencontre  un  loueur  avalant,  il  loi 
cède  son  convoi  et  descend  en  chercher  un  autre. 

Les  premières  chaînes  faites  en  fer  de  19  millim.  pesaient 
de  7  à  8  kilog.  le  mètre  ;  elles  étaient  trop  faibles  et  ont  dû  être 
remplacées  par  des  chaînes  faites  en  fer  de  22  millim.  qui 
posent  1 1  kilog.  le  mètre. 

Le  louage  de  la  haute  Seine  fournit  en  somme  un  service  très- 
régulier,  et  son  organisation  peut  èlre  citée  comme  une  solu- 
tion très-pratique  et  très-satisfaisante  du  louage  sur  les  rivières 
à  faible  pente. 

TMwce  mmt  te  hmme  SeiiM.  —  Sur  la  bassc  Seine,  il  y  a  qua- 
tre chaînes  noyées  : 

La  première  dans  la  traversée  de  Paris  ; 

La  deuxième  entre  Paris  et  Tembouchurc  de  TOise; 

La  troisième  entre  Tembouchurc  de  TOise  et  Rouen  ; 

La  quatrième  entre  Rouen  et  la  Mailleraic. 


« 
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Les  machines  employées  sont  plus  puissantes  que  celles  qui 
font  le  service  sur  la  haute  Seine,  mais  les  dispositions  princi- 
pales sont  les  mêmes. 

Entre  Rouen  et  la  Mailleraie,  le  service  du  louage  n*a  point 
donné  d'excellents  résultats  ;  les  navires  arrivent  à  Rouen  avec 
le  flot  et  une  remorque  plus  vite  qu'avec  le  toueur. 

T€Nia«e  mmt  le  eamd  Salat-Hartla  *  Paris.  —  Le  canal  Saiflt- 

Martin  a  été  recouvert  d'une  voûte  entre  la  place  de  la  Rastille 
et  le  boulevard  du  Prince-Eugène,  et  enfermé  entre  deux  murs 
profonds  jusqu'au  faubourg  du  Temple.  Il  importait  de  faire 
aussi  rapidement  que  possible  le  touage  des  bateaux  entre  ces 
deux  points  extrêmes  ;  il  s'effectue  sur  une  chaîne  noyée  en  fer 
de  16  millim.,  pesant  4'',60  le  mètre  courant. 

La  machine  à  vapeur,  d'une  force  de  20  chevaux,  ne  brûle 
que  du  coke,  pour  éviter  toute  fumée  aux  habitations  riveraines 
du  canal. 

Tmuii^  mmt  le  Mef  de  iparfaye  ém  euuil  de  Mamrgo^WÈC.  —  Une 

chaîne  noyée  a  été  placée  dans  le  bief  de  partage  du  canal  de 
Bourgogne;  ce  bief,  qui  a  6,100  mètres  de  longueur,  comprend 
le  souterrain  de  Pouilly,  dont  la  traversée  présentait  de  grandes 
difficultés  pour  la  navigation. 

Les  Annales  des  Ponts  et  Chanssées  ont  donné,  en  1868,  des 
détails  très-intéressants  sur  ce  service. 

Au  point  de  vue  économique,  nous  devons  noter  que 

Les  dépenses  de  l'exploitation  sont  de 13,500  fr. 

Les  recettes  —  de 8,500 

ce  qui  entraîne  une  perte  annuelle  de 5,000  fr. 

non  compris  l'intérêt  et  l'amortissement  du  capital  employé  à 
rinslallation,  installation  jugée  déjà  insuffisante  puisque  Ton 
signale  la  nécessité  d'acheter  un  second  toueur. 

Nous  considérons  des  résultats  semblables  comme  regret- 
tables. L'État  doit  assurer  par  un  bon  entretien  la  circulation 
sur  les  routes,  sur  les  fleuves  et  sur  les  canaux  ;  mais  il  ne  doit 
pas  prendre  le  rôle  d'entrepreneur  de  traction,  et  si,  exception- 


ncnemênt, 
devrait  pt 

les  exem] 


conduit  à  subir  une  mesure  de  ce  ^nre.  ccdc 
lUx  dépens  du  trésor  public. 

»  nuMinx  *  l'aide  de  loromnIMe».   —  DanS  touS 

nous  venons  de  citer,  le  loueur  est  un  halcau 
spécial  portsnts  machine  et  ses  cliuudiéros.  M.  Bouquiéa  pro- 
posé d'efTectuer  :c  service  à  l'aiiIe  depetiles  machines  loromo- 
bites  placées  sur  un  bateau  portant  un  chargemenl.  Des  eipi^- 
""1-Denis,  sur  le  canal  Sainl- 
il  i'ié  satisfaisants:  oiilr« 
irgemenl  de  255  toim<?s. 
ctiun  d'un  bateau  a  \'aiAt 
!  parait  pas  l'être  enrure 
tient  de  lu  tonne  kilomé- 

te  d'une  cliainc  noyi^e,  il 
r  une  chaîne  lourde  ul  asw 
résistante  pour  pcrnietlre  le  luuage  d'un  convoi  et  non  «l'un 
seul  bateau. 

Dans  tous  les  cas,  les  questions  de  louage  méritent  ralleii- 
tion  des  ingénieurs,  et  l'emploi  des  chaînes  permeltrn  peul" 
être  sur  les  clicmins  de  fer  l'accès  de  rampes  inabordables  avec 
les  machines  actuelles. 

Towag«  •■rsarainiaxe.  — Le  louage  surun  point fîie,  pour 
franchir  des  rapides,  est  employé  sur  la  SaAne  et  sur  leRhAne; 
le  point  fixe  est  une  ancre  avec  un  câble  de  1,300  à  l,500mèlrcs 
de  longueur.  —  Le  train  remorqué  par  un  bateau  à  vapeur  se 
haie  surce  poinl  fixe,  que  l'on  reporte  en  amont,  si  le  rapide  ne 
peutèlre  franchi  en  une  seule  fois;  on  perd  ainsi  beaucoup  de 
temps,  mais  si  le  nombre  des  rapides  est  peu  considérable,  on 
peut  employer  ce  système  avec  sucrés  et  effectuer  le  voyage 
avec  dos  remorqueurs  de  force  moyenne. 

Signalons  aussi  un  mode  loul  particulier  de  remorquage, 
usité  uniquement  sur  le  B)i<^ne,  cl  qui  consiste  dans  l'emploi 
des  grappins. 
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MACHINES  HE  RUICATION  MARITIME  OU  KLUïlALE. 
MM^oalr  aur  te  KbAoc  *  l'«ldi<  de  Grnpplait.  —  Lcs  Grap- 
sont  des  bateaux  dans  le  milieu  desquels  se  trouve  une 
dont  les  luurillons  sont  supportas  par  un  clirîssis 
karpenle.  Ce  châssis  est  mubilc  autour  d'un  axe  placé 
trémilê  opposée  à  celle  qui  supporte  ia  roue  ;  la  roue  peut 
reposer  constamment  sur  le  fond  du  lit,  où  elle  prend 
oints  d'appui  au  moyen  de  grifles  dont  sa  circonférence 
nrvue, 

II  roues  à  palettes  com|dètent  le  système  et  permettent 
iteau  de  se  mouvoir  lorsque  le  grappin  ne  fonctionne 

ïis  bateaux  fondés  sur  ce  principe  fonctionnent  actuellc- 

Ville-de-Beauraire:  \on^aem 124  mètres. 

rJ'/c-Wr-Li/on  :  longueur 115 

Vi(/t:-(fAi'ii/«on.- longueur 87 

nque  Grappin  porte  6  machines  à  vnpeur: 

liachines  à  l'avant  pour  lever  le  grappin;  force  lolale  : 


icliincs  au  centre  pour  la  marche  des  grappins  et  des 
l  palettes  ;  force  ;  i  80  chevaux  ; 
Icliines  à  l'arricre  pour  le  treuil  r  50  clievaux. 
Is  les  mncliines  sont  à  cylindres  horizontaux.  Les  grandes 
■undcnsation  (3  atmosphères  i/2|  ;  les   petites  sont  à 
Tession  et  échappement  libre  (5  atmosphères  1/2). 
s  grandes  machines,  la  course  du  piston  est  de  2'",50  ; 
le  du  cylindre  est  de  (^,^0  ;  le  nombre  de  coups  do 
Idc  8  à  10  par  minute  pour  la  remonte,  et  de  14  à  16 
Kcente.  Dans  les  petites  machines,  la  coui'se  du  piston 
lO  et  son  diamètre  de  0",30. 

■)ins  n'ont  qu'une  chaudière  à  dôme  avec  3  foyers 
■ireclc,  ô  cylindres  tubulaires  et  un  réservoir  de 
Inilrique.    Le   nombre    des  tubes  est   de    111, 
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leur  (iiaiiiiitre  iiilcricur  de  0",10.  La  surface  de  chauffe  esl 

de  lf)ir,7. 

Les  roii(»4  à  palettes  ont  un  dJnmèlrc  de  6  mètres;  cdui  ie 
la  couronne  du  grap|iiii  est  de  ■i"',iS4;  les  Iti  payoos  decellc 
roue  furmeut  dents  en  snîllic  liu  O^jCO  à  0°',8Û. 

I.es  roues  ii  palettes  et  le  grappin  t'onctionnent  liabitiidlo 
ment  en  niûine  temps  ;  la  niarebe  du  grappin  peut  f  trc  siis|Kii- 
due  au  moyen  d'un  embrayage  placé  sur  l'arbre  de  la  roue  de 
communde. 

La  vitesse,  quand  le  grappin  fonctionne,  est  de  5  kilom.  i 
l'heure  environ. 

Un  Grappin  peut  remorquer  tîOO  tonnes  de  marcbandists, 
non  compris  l.BOU  tunnus  ilc  juuge  de  bateaux  vides. 

Généralement  les  convois  sont  composés  de  2  ou  3  baleaai 
chargés  et  de  8  à  10  bateaux  -vides;  le  nombre  des  bateaux 
s'élève  quelquefois  à  20.  L'équipage  comprend  22  hommes,  ilunl 
i4  se  tiennent  constamment  sur  le  Grappin,  et  les  autres  sur 
les  bateaux  remorqués. 

Lorsque  le  remorqueur  est  en  marche  et  qu'on  arrive  â  un 
endroit  du  lleuvc  où  la  profondeur  tic  l'eau  ne  permet  plus  a" 
grappin  d'atteindre  le  fond,  le  convoi  est  amarré  au  rivage  el 
en  mùme  temps  retenu  au  remorqueur  par  un  câble  de  fet, 
qui  se  déroule  à  mesure  que  le  bateau  avance  avec  le  secours 
des  roues  seules;  la  roue  dentée  est  remise   en  mouvement 
quand  le  grappin  trouve  un  fond  sur  lequel  il  puisse  fonction- 
ner. On  fait  alors,  au  moyen  du  sifflet  à  vapeur,  les  signaux 
nécessaires;  les  amarres  du  convoi  sont  enlevées  el  le  convoi 
est  rappelé  prés  du  remorqueur  par  les  machines  d'arriére- 
Le  Grappin  stationne  ordinairement  pendant  ce  temp^i.   Lon' 
gueur  du  cable  reliant  le  remorqueur  au  convoi,  800    à 
1,000  mètres. 

Le  service  des  Grappins  a  lieu  entre  Arles,  Iteaucaire  et  Lyon  ; 
quelquefois  ils  descendent  jusqu'à  Bouc.  La  durée  du  trajet  en- 
tre Arles  et  Lyon,  aller  et  retour,  est  en  moyenne  de  fO  jours; 
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t  cette  durée  varie  suivant  le  vent  et  la  hauteur  de  Teau  dans 
8  fleuve. 

Le  prix  demandé  pour  la  remonte  d*une  tonne  est  extré- 
nement  variable. 

EuGn,  Tulilité  des  remorqueurs  les  Grappins  parait  surtout 
X)nsister  dans  la  remonte  à  peu  de  frais  des  bateaux  vides  qui 
ont  porté  leurs  chargements  dans  les,  ports  du  Midi. 


\- 


CHAPITRE  VII 


■ACHIHBS    LOCOIOTITES 


^  l***  ^  Easemble  de  b  machine  locomotive.  ~  Premiers  essûs.  —  Coœoiiis 

de  liverpool. 


I.  —  La  machine  locomo- 
tive est  le  plus  merveilleux  instrument  de  travail  qui  existe  ; 
c'est  presque  un  être  animé ^  qui  joint  à  une  force  prodigieuse 
une  admirable  docilité. 

La  machine  locomotive  est  en  même  temps  une  machine 
simple,  rnechaudiorecylindrique,  portant  elle-même  son  foyer, 
pnnluit  la  vapeur  à  une  pression  comprise  habituellement 
entre  5  et  9  atmosphères.  Conduite  dans  deux  cylindres  symé- 
triquement plact^s  par  rapport  à  Taxe  de  la  chaudière,  la  vapeur 
détermine  le  mouvement  alternatif  de  deux  pistons^  et  ce  mou- 
\ement  est  transformé  en  mouvement  circulaire  par  une 
bielle  et  une  mani\elle.  Enfin  la  machine  étant  pesante,  les 
riHuvi^^  au  lieu  de  tourner  sur  elles-mêmes,  avancent  sur  le 
sol  sur  lequel  elles  reposent. 

La  machine  locomotive  consiste  tout  entière  : 


*  tt  Kn^  dr  U  5«yMr  dans  TAiideB  TesUroent  n^  seodrfe-i-il  p«s  atoir  donné 
WM  éMoHplHWi  «"UK'le  des  nachine»  Uvotuotixt^s?  «  IgnitUs  bestias  Tapofvin 
i|Mwa  «fiiraiilM^  fUmi  «^«mu  firofennles^  et  borrendas  ab  oculis  scintillas  nuit- 
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1*  En  un  générateur  produisant  une  quantité  de  vapeur  cor- 
respondant à  une  dépense  facilement  calculable  ; 

2*  En  un  poids  suffisant  pour  créer  une  adhérence  qui 
transforme  un  mouvement  de  rotation  en  mouvement  de  trans- 
lation. 

NoiioB  de  VmitÈténmcm.  —  Le  mot  adhérence,  dont  nous  ve- 
nons de  faire  usage,  et  qui  est  celui  adopté  dans  la  langue  des 
ateliers,  doit  être  entendu  dans  un  tout  autre  sens  que  celui 
employé  dans  les  traités  de  physique.  Dans  ces  derniers,  Tadhé- 
rence  est  la  force  qui  s'oppose  à  la  séparation  de  deux  surfaces 
planes  ou  courbes  en  contact,  tandis  que  le  phénomène  qui 
détermine  le  déplacement  d'une  machine  locomotive  est  celui 
du  frottement  au  dépari .  L'expression  d'adhérence  a  prévalu  et 
est  universellement  admise. 

C'est  avec  ces  deux  éléments,  —  la  production  de  la  vapeur 
d'une  part,  l'adhérence  résultant  du  poids  d'autre  part,  —  que 
la  machine  doit  vaincre  toutes  les  résistances  qui  s'opposent  à 
son  propre  déplacement  et  à  celui  du  train  auquel  elle  est  attelée. 
r/est  en  développant  ces  deux  éléments,  tour  à  tour  ou  simul- 
tanément, que  l'on  est  arrivé  aux  machines  actuelles,  et  l'étude 
historique  de  la  machine  locomotive  se  réduit  presque  à  l'étude 
des  moyens  employés  pour  augmenter  la  surface  de  chaufTe  et 
le  poids  de  la  machine. 

La  notion  exacte  de  l'adhérence  fut  longtemps  peu  connue. 
On  croyait  qu'une  roue,  dont  l'essieu  recevait  un  mouvement 
de  rotation,  tournerait  elle-même  sur  place,  et  on  pensait  que 
le  mouvement  de  translation  ne  s'obtiendrait  que  si  on  substi- 
tuait au  contact  d'un  rail  et  d'une  roue  lisse  le  contact  d'une 
roue  armée  de  dents  ou  de  crochets  s'imprimant  dans  le  sol, 
ou  même  une  véritable  roue  dentée  roulant  sur  une  crémail- 
lère longitudinale. 

On  imagina  même  de  transmettre  le  mouvement  alternatif 
des  pistons  à  deux  patins  s'appuyant  successivement  sur  le  sol 
et  faisant  en  quelque  sorte  des  enjambées  comme  un  homme 
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OU  un  animal.  Ce  n*est  qu'en  1812  qu'on  reconnut  Tinutilitè 
de  ces  complications,  et  Stephenson  père  construisit  une  ma- 
chine à  six  roues  roulant  sur  des  rails  lisses.  Les  cylindres 
étaient  placés  dans  Tintérieur  de  la  chaudière,  et  le  mouTement 
des  pistons  était  transmis  aux  roues  par  une  chaîne  sans  fia; 
on  peut  voir  cette  transmission  exécutée  sur  les  cylindres  com- 
presseurs à  vapeur,  employés  par  les  ingénieurs  de  la  ville  de 
Paris  pour  Tentretien  des  chaussées. 

Pip»<m.ttM  ^  Ia  vapMv.  —  La  question  de  Tadhérence  était 
résolue,  mais  celle  de  la  production  de  la  vapeur  ne  Tétait  pas 
avec  les  chaudières  connues  à  cette  époque.  Longtemps  même 
il  y  eut  comme  une  déclaration  d*impossibilité  de  la  part  des 
ingénieurs,  et,  dit-on,  de  Stephenson  lui-même.  En  effet,  en  se 
donnant  comme  condition  du  problème  à  remplir  une  vitesse 
déterminée,  on  calculait: 

Le  nombre  de  tours  de  roues  que  la  machine  devait  faire  dam 
une  heure; 

On  en  déduisait  : 
Le  nombre  de  coups  de  piston, 
Le  nombre  de  cylindrées  de  vapeur  à  dépenser. 
En  rapprochant  le  volume  total  de  vapeur  ainsi  détenninéde 
la  puissance  de  vaporisation  connue  des  chaudières  de  machines 
fixes,  on  trouvait  des  difTérences  telles  que  rien  ne  faisait  en- 
trevoir 1.1  possibilité  d'arriver  à  une  production  de  vapeur  en 
rapport  avec  la  dépense  prévue. 

La  découverte  presque  simultanée  de  la  chaudière  tubulaire 
et  de  l\Vhapp«^ment  de  la  vapeur  dans  la  cheminée,  vint  heu- 
reusement changer  la  puissance  de  vaporisation  des  anciens 
foyers,  et  rendit  possible  la  production  d'une  quantité  de  Ta- 
|>eur  inespérée.  On  peut  dire  qu'axec  ces  deux  découvertes,  la 
machine  locomotive  était  créée. 

Les  avantage  de  la  chnudière  à  tubes  pour  la  production  de 
h  vapeur  sont  si  grands,  que  certains  constructeurs  ont  déclare 
quil  était  inutile  de  chercher  un  autre  mode  de  vaporisation. 
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el  que  la  chaudiùre  tabulaire  devait  Clro  aussi  bien  employée 
pour  les  machines  fixes  que  pour  les  machines  locomotives  et 
les  locomobiles.  Nous  avons  fait  connaître  les  motifs  pour 
lesquels  nous  n*adoptons  [loint  une  manière  de  voir  aussi 
absolue  en  ce  qui  concerne  les  machines  fixes.  Mais  pour  les 
machines  locomotives,  il  n'y  a  point  de  restriction  à  faire, 
et  la  chaudière  lubuiaire  constitue  véritablement  la  machine - 
cUe-tii^rne. 

MBcblnr*  «bHcbbcb.    Eaaais  «nKrlrnra    am  (ravauK  de  S<c- 

piM-oMMi.  —  Nous  avons  brièvement  ènonci!'  les  idées  des  pre- 
miers ingiSnieurs  qui  s'occupèrent  d'appliquer  la  machine  à 
vapeur  à  la  traction  des  véhicules  sur  les  routes.  Nous  ne  mcn- 
Uonnerons  que  pour  mémoire  les  machines  successivement 
proposées  par  Sébastien  Cugnot,  en  1769,  par  Trewîthick  et 
Vivian  enl802,  parMurray  en  1811, par  Blacked  en  1812,  et 
par  Stephcnson  père  en  1814.  Les  dessins  de  ers  machines 
ontélf-  plusieurs  fois  reproduits:  il  suffit  d'y  jeter  un  coup 
dVil  pourapprécier  ces  essais,  nous  ne  dirons  pas  sans  valeur, 
m.iis  si  éloignés  de  la  machine  actuelle. 

Ce  n'est  qu'à  partir  de  1829  qu'apparut,  au  concours  de 
Uverpool,  la  véritable  machine  locomotive  construite  par  Ilobcrt 
Slepheoson,  la  macliine  contenant  une  chaudière  tubulaire  et 
un  whappement  dans  la  cheminée. 

raaroaradv  Uverpool.  —  Clapcyron,  dans  son  Cours  pro- 
fessé h  rÉcflle  des  ponts  el  chaussées,  a  donné  sur  ce  concours 
mémorable  des  renseignements  très-intéressants,  et  que  nous 
ne  pouvons  que  reproduire.  Le  chemin  de  fer  de  Liverponl  à 
Kanchestern'avail  p:is  été  établi  primitivement  pour  des  loco- 
motives, el  on  pensait  même  y  cffeilucr  la  traction  au  moyen 
de  machines  fixes. 

Le  programme  publié  par  la  compagnie  du  chemin  de  fer  de 
Liverpool  à  .Manchester,  le  25  avril  1829,  contenait  les  disposi- 
tions suivantes  ; 
1*  La  machine  doit  brûler  sa  fumée,  d'après  les  stipulations 


SSS  DES  MAQILNES  A  TAPEUR. 

de  Tacte  du  parlement  de  la  septième  année  du  règne  de 
George  IV. 

2*  Si  elle  pèse  6  tonnes,  elle  doit  pouvoir  traîner,  chaque  jour, 
sur  un  chemin  de  fer  bien  construit  et  de  niveau,  un  convoi  de 
chariots  du  poids  de  20  tonnes  compris  son  fourgon  et  Tip- 
provisionnement,  à  une  vitesse  de  10  milles  à  Theure  et  tiec 
une  pression  de  vapeur  n'excédant  pas  50  livres  par  pouce 
carré. 

3*  La  chaudière  aura  deux  soupapes.  Tune  desquelles  sera 
hors  de  la  portée  du  machiniste;  mais  ni  Tune  ni  Tautre  ne  pou^ 
ront  être  fermées  quand  la  machine  fonctionnera. 

4*  La  machine  et  la  chaudière  seront  portées  sur  des  ressorts 
et  sur  six  roues.  La  hauteur  jusqu'au  sommet  de  la  cheminée 
ne  devra  pas  excéder  15  pieds. 

h*  Le  poids  de  la  machine,  y  compris  l'eau  dans  la  chaudière, 
ne  pourra  pas  dé|Kisser  6  tonneaux.  On  donnerait  la  préférence 
à  une  machine  plus  lôgcie  si  elle  trainait  proportionnellement 
la  Ultime  cluirge.  Si  le  poids  ne  dépassait  pas  4  tonneaux,  on 
pourrait  réiluiiv  à  quatre  le  nomlire  des  roues.  La  compagnie 
sera  libre  de  soumellit;  la  chaudière,  les  cylindres,  etc.,  à 
l'aide  dune  presse  hydraulique,  à  une  pression  de  150  livres 
par  pouce  carré,  s;uis  cire  responsable  du  dommage  que  la  mn- 
chiue  en  pourrait  cpix)uver. 

ii"  Il  V  aura  un  manomètre  à  mercure  fixé  à  la  machine,  avec 
une  ti^e  indiquant  la  pi^ession  aunlessus  de  45  livres  par  pouce 
Ciirréet  construit  de  fayon  à  laisser  échapper  la  vapeur  à  une 
pression  de  00  livres  par  pouce  carré. 

7*"  Ux  machine  devra  être  rendue  à  la  gare  du  chemin  de  fer 
à  Liverpool,  le  1**  octobre  1829  au  plus  tard. 

8*  Le  prix  de  la  machine  ne  devra  pas  excéder  550  livres 
sterling.  Les  machines  refusées  seront  reprises  par  leurs  pro- 
priétaires. 

La  compagnie  devait  fournir  le  fourgon  et  les  approvisionne- 
mMtsd^eauet  de  combustible. 
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Les  juges  étaient  MM.  WooddeNewcaslIe-upon-Tyne.Raslrick 
de  Stonbridge  et  Kennedy  de  Mancliesler. 

Les  machines  présentées  au  concours  étaient  au  nombre  de 
cinq,  savoir  : 

Ui  Fusée{the  Rocketl),  pesant  4^,05,  appartenant  à  M,  liobcrt 
Stephenson  ; 

La  Nouveauté,  pesant  5^,01 ,  appartenant  à  MM.  Brailhwaite  et 
Ericson  ; 
tflSflïi»-()orW//f,  pesant  4'',15.5,  appartenant  à  M.  Elactworth; 
Le  Ojclops,  pesant  3  tonnes,  à  M.  Lrandreelli  ; 
La  PersévéïatUe,  pesant  2^,1 '.  à  M,  BursInlL 
Toutes  les  machines  avaient  été  consiruitcs  pour  brûler  ilii 
coke. 
Le  Cyelops  n'entra  pas  en  lice. 

La  combustion  était  entretenue  dans  la  Nouveauté,  remiir- 
quable  par  son  élégante  construction,  a»  moyen  de  soufflets  mis 
en  ;eu  par  ta  machine  elle-miirnc.  Dans  une  première  ex|»é- 
rience,  ces  soulïlets  crevèrent  et  la  machine  fut  obligée  de  s'ar- 
n^ter.  Dans  une  aulre  épreuve,  le  tuyau  de  la  pompe  d'alinu'n- 
lalionse  brisa  el  mit  encore  fin  à  sa  course.  Enlin,  le  jour  où  le 
prii  devait  être  gagné,  un  tuyau  qui  traversait  la  chaudière  fut 
écrasé  par  la  pression,  et  cette  machine  fui  obligée  de  se  retirer 
du  concours. 

La  Sans-pareille,  après  une  modification  apportée  à  sa  ciiiiu- 
dière,  sur  l'avis  de  la  commission,  concourut  le  jour  fixé  pour 
le  jugement  définitif.  la  pompe  d'alimentation  se  dérangea  aussi. 
L'abaissement  de  l'eau  dans  la  chaudière  fit  fondre  le  bouchon 
de  plomb,  la  vapeur  se  perdit  et  l'épreuve  ne  put  être  continuée. 
M.  Burstall  retira  sa  machine. 

l/t  Fusée  resta  donc  seule  et  fut  jugée  digne  du  prix  proposé.  - 
Pendant  le-s  expériences,  elle  traînait  une  charge  de  12^,14  avec 
une  vitesse  de  14  milles  à  l'heure.  Débarrassée  du  poiils 
qu'i-lle  remorquait,  elle  atleignit  une  vitesse  de  55  milles  à 
l'heure. 


mS  M.VCIIINFS  A  VAPEITR. 
a  mncliine  de  M.  Slfplienson  élail  principale- 
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Nous  ne  saurions 
tée  par  les  écrivains  angiai 
seulement  trois  dates  : 

Le  brevet  délivré  &  M,  Séguin  pour  la  conslruclîon  d'une 
véritable  chaudière  tubulaire  est  du  22  février  1828.  Le  jiro' 
gramme  du  concours  de  Liverpool  fut  publié  le  25  avril  1839, 
le  concours  lui-m(:^ine  n'eut  lieu  quR  le  9  octobre  1829. 

Une  innovation  trés-imporlante  aussi  avait  éti-  essayée  dans  la 
machine  de  Stephcnson  :  nous  voulons  parkr  de  récliappeinmt 
de  la  vapeur  dans  la  cheminée.  Deux  explications  ont  été  don- 
néesdti  râle  de  la  vapeur  dans  la  cheminée.  Quelques  ingénieurs 
admettent  que  la  vapeur,  en  se  condensant,  produit  un  vide 
qui  occasionne  un  appel  d'air;  d'autres  prétendent  que  le  flot 
de  vapeur  agit  comme  un  piston  véritable  chassant  l'air  devant 
lui  et  faisant  le  vide  en  arrière  :  l'air  frais  se  précipiterait  à 
travers  la  grille  pour  remplir  le  vide  et  aftluerait  en  quantité 
suffisante  sur  le  combustible. 

La  priorité  de  l'invention  de  cet  emploi  de  la  vapeur  perdue 
h  sa  sortie  du  cylindre  a  été  aussi  tro^-discutée  ;  mais  nous  ne 
pouvons  ciler  aucune  date  précise  qui  éclaire  la  solution  de 
cotte  question. 

Période  de  l8S0*l84S.BI«!hla«senearepcBMBnM*.  Oa  m 


•e  préoccupe  qac  émm  WÊOjemm  éTem  mwÊ^mmmiew  lii  pvtoMUMC*  —  La 

machine  exposée  par  Robert  Slephenson  avait  remporté  le 
prix.  Mais  cette  machine  ne  pesait  que  4,000  kilogr.  ;  elle  traînait, 
avons-nous  dil,  12  tonnes  à  une  vitesse  de  14  milles  à  Tlwîure, 
et  sans  charge  marchait  à  raison  de  55  milles  à  l'heure.  Il  y 
avait  donc  bien  des  progrès  à  réaliser  pour  arriver  aux  machi- 
nes actuelles. 

Dans  la  période  de  1850  à  1845,  employée  en  tâtonnements 
de  toute  nature,  la  machine  locomotive  s'affirme  en  quelque 
sorte.  On  était  loin  de  penser  qu'on  arriverait  à  produire  des 
machines  spéciales  pour  chacun  des  besoins  de  Texploitation  des 
chemins  de  fer,  et  on  ne  cherchait  qu'à  augmenter  la  puissance 
des  machines,  soit  en  augmentant  les  dimensions  primitives, 
soit  en  étudiant  toutes  les  combinaisons  de  détail  relatives  à 
ralimenlation,  au  mode  de  suspension,  à  la  répartition  des 
poids,  à  l'échappement  de  la  vapeur,  questions  toutes  aujour- 
d'hui résolues,  mais  qui  ne  Tétaient  pas  il  y  a  trente  ans.  Chaque 
constructeur,  sans  suivre  un  ordre  d'idées  bien  déterminé,  s'ef- 
forçait de  faire  mieux  que  ses  concurrents. 

Période  de  1846  A  1868.  Madilaes  appropriéciv  aax  bcuolns 

ie  rexpioHation.  —  Après  Cette  période  de  recherches,  le  déve- 
loppement des  lignes  ferrées  en  France  et  on  Angleterre  fit 
reconnaître  aux  ingénieurs  que  le  service  des  chemins  de  ter 
comportait  des  besoins  Irès-di'^tincts,  auxquels  ne  pouvaient 
salisfiiire  des  machines  construites  sur  un  modèle  uniforme. 

Pour  certains  transports,  la  première  condition  à  remplir 
clailla  vitesse;  pour  d'autres  une  vitesse  modérée  était  suffi- 
sanle;  enfin,  dans  bien  des  cas,  la  vilesse  de  marche  ne  présen- 
lait  qu'un  intérêt  secondaire,  et,  pour  le  transport  des  grosses 
marchandises,  houilles,  minerais,  etc.,  notamment,  il  fallait 
avant  toutes  choses  demander  aux  machines  la  faculté  do  traîner 
des  poids  considérables. 

Successivement  constatées  sur  tous  les  chemins  de  fer,  les 
ïnèmes  nécessités  ont  amené  les  ingénieurs  à  l'adoption  de  trois 
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types  bien  distincts  et  que  désignent  la  nature  des  services  qni 
leur  sont  demandés  : 

Machines  à  voyageurs  ; 
Machines  mixtes  ; 
Machines  à  marchandises. 

Nous  étudierons  successivement,  dans  les  paragraphes  qui 
vont  suivre,  chacun  de  ces  trois  types,  et  nous  indiquerons  les 
variétés  auxquelles  ils  ont  donné  naissance  ;  mais  nous  retrou- 
verons constamment  dans  les  idées  des  constructeurs  la  double 
direction  que  nous  avons  signalée  : 

1*  Augmentation  de  la  puissance  vaporisatrice  de  la  chau- 
dière; 

V  Augmentation  du  poids  pour  augmenter  l'adhérence. 

Périoëe  «etveiie.  —  Pendant  de  longues  années,  les  chemins 
de  fer  n*ont  été  considérés  comme  possibles  que  dans  les  contrées 
peu  accidentées.  On  n'avait  pas  songé  à  les  tracer  dans  des 
vallées  sinueuses  et  à  leur  faire  franchir  des  faites  élevés.  De 
semblables  difficultés  n'arrêtent  plus  personne  aujourd'hui,  et 
il  faut  construire  des  chemins  de  fer,  quelles  que  soient  les 
conditions  de  profil  et  de  plan  que  l'on  rencontre.  La  machine 
locomotive  a  dû  obéir  à  ces  exigences  nouvelles,  et  les  ingé- 
nieurs mécaniciens  ont  su  livrer  à  l'exploitation  des  machines 
répondant  à  des  besoins  absolument  nouveaux.  Nous  aurons 
donc  à  étudier  des  types  très-différents  de  ceux  qui  ont  êlé 
créés  pour  les  conditions  ordinaires  de  l'exploitation. 


§  2.  —  Machines  à  voyageurs. 


Les  machines  destinées  au  service  des  voyageurs  peuvent, 
pondant  plusieurs  années,  se  rapportera  deux  types  principaux 
construits,  le  premier  par  Sharp  et  Roberls  vers  1 840,  le  second 
par  Stephenson  vers  1846. 


\ 
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et  Hefcma.  —  La  machine  sortie  des  ate- 
liers de  Sharp  et  Roberts  avait  les  dimensions  suivantes  : 

Nombre  de  roues  (la  roue  motrice  placée  au  milieu).  .   .      6 

Diamètre  de  la  roue  motrice 1*,666 

162  lubes  de  O^.O-i  de  diamètre  et  d'une  longueur  de.  .      2",43 

Surface  de  chaufle  directe,  c'est-à-dire  du  foyer  propre- 
ment dit 5»i,87 

Surface  de  chauffe  tubulaire 49™^,93 

Surface  de  chauffe  totale  de 55»<ï,80 

Cylindres  intérieurs  ;  diamètre 0",33 

Course  du  piston 0",46 

Poids  de  la  machine  vide,  environ 12T. 

Le  foyer  descendait  entre  les  roues  d'arrière  et  les  roues 
motrices,  et  le  centre  de  gravité  de  toute  la  machine  passait 
entre  les  roues  d'avant  et  les  roues  motrices.  Par  celte  double 
Combinaison,  le  poids  de  la  machine  était  bien  réparti,  et  Tes- 
sieu  d*avant,  se  trouvant  convenablement  chargé,  n'avait  aucune 
tendance  à  se  lever  quand  la  machine  rencontrait  un  obstacle 
Sur  la  voie  ;  ces  machines  présentaient  donc  une  très-grande 
stabilité.  Nous  rencontrons,  pour  la  première  fois  et  d'une 
HianiTjre  un  peu  précise,  la  notion  si  importante  de  la  stabilité 
dans  les  machines.  On  conçoit  en  effet  que,  si  le  centre  de  gra- 
vité est  trés-éloigné  de  l'essieu  d'avant,  la  machine  tout  entière 
3  une  tendance  au  soulèvement  et  que  le  moindre  obstacle  ren- 
contré par  la  roue  d'avant  peut  faire  dévier  et  dérailler  la 
ïnachine  entière. 

auebine  Siephenson.  —  La  machine  construilc  par  Stephen- 
sonen  1845  avait  les  dimensions  ci-après  que  nous  indiquons 
dans  Tordre  suivi  pour  les  dimensions  de  la  machine  Sharp 
et  Roberts,  ordre  que  nous  conserverons  autant  que  possible 
•fans  toutes  les  machines,  de  manière  à  permettre  une  compa- 
raison rapide  des  éléments  constitutifs  de  chaque  type  : 

Nombre  de  roues  (la  roue  motrice  placée  au  milieu)..   .       6 
l)iamétre  de  la  roue  motrice i",70 
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139  tubes  de  0",057  de  diamètre  et  d'une  longucnr  de. .  5^,95 

Surface  de  chaufTe  directe 5*^,00 

Surface  de  chauffe  tubulaire Gi^'^^OO 


Surface  de  chauffe  totale 09^, 

Cylindres  extérieurs  ;  diamètre ©",35 

Course  du  piston 0",51 

Poids  de  la  machine  vide,  environ 18  T. 

La  surface  de  chauiTe  présentait  une  augmentation  impor- 
tante sur  celle  de  la  machine  Sharp  et  Roberts  :  ()9  mètres 
carrés  au  lieu  de  SS'^^'fSO.  Mais  cet  avantage  était  compensé 
par  une  disposition  présentant  des  inconvénients  :  pour  obtenir 
une  grande  longueur  de  la  partie  tubulaire,  Stephenson  repor- 
tait le  foyer  en  deçà  de  Tessieu  d'arrière,  en  porte-à-faui  sur 
les  longerons.  Les  dimensions  de  ce  foyer  devenaient  alors  infé- 
rieures à  celles  du  foyer  Sharp  et  Roberts,  et  celte  diminution 
de  la  surface  de  chaulTe  directe  atténuait  beaucoup  les  avan- 
tages que  Ton  se  promettait,  à  tort,  nous  le  verrons,  de  rallon- 
gement de  la  partie  tubulaire. 

En  second  lieu,  le  centre  de  gravité  se  rapprochait  de  Tar- 
rièrc,  et  Tcssieu  d'avant  peu  chargé  tendait  à  se  soulever.  Il  y 
avait  même  des  machines  dans  lesquelles  le  centre  de  gravité 
tombait  sur  Tessieu  lui-même.  Tout  Tappareil  était  alors  comme 
en  équilibre  autour  de  cet  essieu  moteur,  et  la  machine  obéis- 
sait facilement  à  Taction  perturbatrice  désignée  sous  le  nom  de 
mouvement  de  galop. 

Par  contre,  la  position  extérieure  des  cylindres  était  signalée 
comme  une  heureuse  amélioration  ;  les  essieux  coudés,  si  difG- 
ciles  à  bien  forger,  disparaissaient  et  étaient  remplacés  par  des 
essieux  droits. 

Celte  question  des  essieux  droits  et  des  essieux  coudés,  ainsi 
que  celle  qui  lui  correspond,  des  cylindres  extérieurs  et  inté- 
rieurs, seront  traitées  dans  l'étude  des  organes  des  machines 
locomotives.  Nous  ne  faisons  donc  que  l'indiquer  ici  à  son 
début. 
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Alnra  *   ro«cs   libre*   employées   par  ira   cheoilaB  de   fer 

lia,  de  I81S  A  I8s«.  —  Les  ingénieurs  rhui'gés  des  chc- 

de  fer  français  ne  pouvaienf,  à  l'origine,  s'iusiiirei"  que 
odtJes  3n<.'lais,  et  nous  voyons  toutes  les  lignes  françaises 
ir,  dans  la  période  de  1815  à  1856,  les  modèles  calqués, 
ir  le  type  Sharp  et  Roberts,  soit  sur  le  type  Sleplienson, 
es  préseiilanl  par  conséquent  les  mêmes  avantages  et  les 
s  inconvénients. 

I  ne  saurait  ici  donner  une  description  détaillée  de  toutes 
icliincs,  mais  nous  iivons  réuni,  dans  le  liiltleiiu  ci-aprés, 
>rincipales  dimensions.  L'on  i  emarquera  surtout  l'accrois- 
t  constant  de  la  surface  de  chauffe  el  du  poids  de  la 


B 

WEST 

Nono 

tsr 

LrOM 

LION 

OHLÉtNS 

moi 

» 

1046 

I84B 

IB*S 

IB4T 

IS56 

IBS4 

IB5B 

anmemo- 

l-«75 

I.IWU 

1.680 

1.K0Q 

1.810 

2.027 

2.100 

iàa.  '.  : 

i*5 

1Ï5 

m 

U5 

lôll 

18i 

IKI) 

'ïte .  . 

i'Ml 

3.B()0 

7^.111 

5. 4M 

3.S50 

3.ritl7 

ri.H12 

Sr.;: 

11.045 

(I.Oi.-. 

u.oi;) 

0.U40 

0.04.'.3 

lt.U3H 

0.IU3 

58,870 

mi.500- 

01>.5«7 

7U.-250 

85.51-2 

72.  «110 

8R.0J5 

mm,  li- 

k  •  ■  ■  ■ 

hotte  t»- 

h.W 

6.012 

S.OOtl 

5.U0D 

G.  778 

li.ias 

7.777 

|l^d,e..: 

U.tWI) 

71.513 

7*.5"5 

812.150 

90.31HI 

78.028 

115.831 

eiWru'uc 

cibl'i'icur 

exlérieiir 

Cïtél-lL'lll' 

eiidrieiir 

•)lindn>. 

O-ssa 

O.3«0 

I..S80 

0.380 

0.40U 

0.4l>U 

0.421 

^^„ 

0.635 

0.56U 

0.560 

O.IKH) 

O.OOJ 

U.OOO 

O.SUO 

î      -                     - 

I7.0ÎU' 

21.500' 

ïa.oao' 

Ï5.21.T 

Ï8.50" 

25.3ÎI1 

Weano- 

i  .  .  .   . 

0.310 

' 

8.MJ 

9.313 

I3.U4U 

12.330 

12.330 

^ .  ■■  -       - 

unnéipir 

le  corn. 

gnies;  il 

mporle  lo 

Utms  de 

onrtaltr 

jpèi  icula  le  même  m 

Dde  <l'e..l 

><b<i.  bo. 

Inlirn  un 

Eyr.U>urf.nll>lén 

lulMSidiin 

n  ,,«"•1 1" 

sorTïee  M 

P" '-"""■" 

Bjrtnno. 

240  DES  MACULNËS  A  YAPEUR. 

La  comparaison  de  ces  sept  colonnes  montre  d'une  manière 
irrécusable  que  toutes  les  dimtmsions  vont  en  croissant. 

De  64"^,668,  la  surface  de  chauf.e  monte  à  OS-^jaSO  ; 

De  1 7  tonnes,  le  poids  s'élève  à  28^,5. 

Dans  ces  deux  derniers  chiffres,  nous  supposons  la  machine 
en  marche  et  moyennement  pleine  d*eau. 

Pour  avoir  le  poids  vide,  il  faut  déduire  environ  2  tonnesi 
mais  rindicatiou  du  poids  en  ordre  de  marche  donne  une  idée 
plus  précise  de  l'adhérence. 

machines  *  4  roues.  Réfllstaace  des  rails.  —  TouteS  IcS  ma- 
chines dont  on  vient  de  parler  sont  à  six  roues  ;  on  a  employé 
cependant  un  assez  grand  nombre  de  machines  à  quatre  roues 
pour  qu'il  convienne  de  ne  point  les  passer  sous  silence.  Lorsque 
l'on  considéraitcomme  un  avantage,  pour  les  machines  locomo- 
tives, d'avoir  une  grande  légèreté,  les  machines  à  quatre  roues, 
construites  par  Bury  et  par  Fenton-Murray,  eurent  une  grande 
vogue.  Cependant  ces  machines  présentaient  des  inconvénients. 

Elles  étaient  peu  stables  et  avaient  une  grande  tendance  à 
prendre  sur  la  voie  un  mouvement  de  galop.  En  cas  d'accident 
survenu  à  un  essieu,  le  renversement  de  la  machine  était 
presque  certain,  et,  dans  tous  les  cas,  beaucoup  plus  à  craindre 
que  dans  le  cas  de  l'emploi  de  six  roues. 

En  (in,  lorsqu'il  fut  bien  constaté  que  l'on  ne  pouvait  réaliser 
de  véritables  progrès  en  dehors  de  l'augmentation  de  la  surface 
de  chauffe  et  du  poids  adhérent,  les  constructeurs  jugèrent 
impossible  d'établir  sur  deux  essieux  une  chaudière  aussi 
longue  et  aussi  lourde  que  celles  auxquelles  on  était  conduit,  et 
ils  n^portèrent  le  poids  sur  six  roues. 

S'il  est  en  effet  possible  d'augmenter  la  surface  de  chauffe 
sans  avoir  à  vaincre  d'autres  difQcullés  que  celle  que  présente 
la  fabi  ication  de  la  machine  elle-même,  il  existe,  pour  l'uug- 
menlation  du  poids  établi  en  vue  «le  Tadhérence,  une  limite 
que  l'on  ne  peut  dépasser  :  c'est  la  résistance  du  rail.  On  est 
arrivé  a  faii  e  des  rails  qui  pèsent  plus  du  double  de  ceux  que 
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l'on  posait  il  y  a  treille  ans;  mais  sur  des  rails  pesanl  57  à 
40  lîilog.  le  môlre  courant,  et  qui  sont  aujourd'hui  le  plus  habi- 
tuellement employés,  on  ne  croit  pas  pouvoir  dépasser,  pour 
la  charge  de  l'essieu  moteur,  12,000  à  15,000  kilog.  Il  est 
même  prudent  de  ne  pas  atteindre  celte  limite,  et,  dès  lors,  de 
répartir  sur  trois  essieux  un  poids  qui  pour  deux  compromet- 
trait la  limite  de  résistance  des  rails. 

Un  fail  particulier  vint  justifier  les  craintes  émises  au  sujet 
des  machines  à  quatre  roues  :  le  Malkieii-Miinay,  qui  remor- 
quait le  Iraîn  parti  de  Versailles  le  8  mai  iSi2,  n'avait  que 
quatre  roues,  et  on  vil  dans  celle  disposition  une  des  causes  de 
b  gravité  exceptionnelle  de  cet  accident.  Pendant  de  longues 
années,  tes  machines  à  quatre  roues  Furent  complètement  aban- 
données, au  moins  en  France,  et  sur  presque  tout  le  continent, 
llnc  réaction  se  produit  cependant  aujourd'hui,  el  les  machines 
3  quatre  roues  paraissent  reprendre  faveur  principalement  sur 
les  lignes  dont  le  tracé  présente  des  courbes  de  très-petil  rayon 
el  dans  lesquelles  il  est  impossible  d'inscrire  une  machine  ayant 
une  base  inflexible  de  plusieurs  métrés  de  longueur.  Nous 
aurons  occasion  de  parler  des  modèles  de  machines  à  quatre 
pijUKS  rréemuient  proposés. 

X^crsaltAn  dn  traDc.  AnKOMBlalloii  du  polda  des  l raina 
Mnlbw»  ri   dr  l«  «licou»  dm   tralim   exprras.    —  Le   dcVcloppC- 

inent  inattendu  pris  par  les  chemins  de  fer  en  France,  en  An- 
glderre  el  dans  toute  l'Europe,  rendit  les  premières  machines 
à  roues  libres  bienlùt  insuffisantes  à  un  double  point  de  vue. 

D'une  part,  elles  ne  pouvaient  traîner  les  trains  de  voyageurs 
lourdement  chargés  et,  à  plus  forte  raison,  les  trains  de  mar- 
chandises; d'autre  pari,  même  avec  une  charge  médiocre, 
elles  ne  pouvaient  prendre  une  grande  vitesse. 

Leur  faible  poids  ne  déterminait  pas  une  adhérence  sulfi- 
«.ante  pour  vaiucrc  la  résistance  ofTerle  par  un  train  lourd. 

Le  diamètre  de  leurs  roues  motrices  se  prêtait  mal  à  une 
}:niiide  >ilessc  de  translation.  Enfm  un  grand  nombre  n'avaient 
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pas  une  stabilité  suffisante  pour  résister  aux  actions  pertur- 
batrices dont  l'intensité  croit  avec  la  vitesse. 

IhMstfon  «le  la  viicsse  ei  «l«  |M»ids  de»  tndiM.  —  Fallait-il 

chercher  un  nouveau  type  de  machines  capables  à  la  /ois  de 
traîner  un  train  lourdement  chargé  et  de  le  traîner  à  grande 
vitesse  ?  La  plupart  des  constructeurs  ne  le  pensèrent  pas,  en 
affirmant  d'ailleurs  que  cette  double  condition  d*un  grand 
poids  et  d'une  grande  vitesse  ne.se  rencontrait  que  très-rare- 
ment dans  l'exploitation  des  chemins  de  fer.  il  ne  pouvait 
d'abord  être  question  des  marchandises  ;  quant  aux  voyageurs, 
on  disait  que  les  trains  destinés  à  marcher  vite  n'avaient  d'in- 
térêt que  pour  les  grandes  distances.  Mais  les  voyageurs  de 
grande  distance  sont  toujours  peu  nombreux,  et  les  trains  qui 
leur  sont  destinés  ne  comptent  qu'un  petit  nombre  de  voitures. 
Pour  les  voyageurs  de  petite  distance,  c'est-à-dire  prenant  et 
quittant  les  trains  aux  stations  intermédiaires,  il  était  inutile 
d'imprimer  une  grande  vitesse  aux  trains  s'arrétant  à  chaque 
instant.  Enfin,  on  objectait  la  gravité  des  accidents  qui  se  pro- 
duiraient si  un  train,  lourdement  chargé  et  animé  d'une  vitesse 
considérable,  rencontrait  un  arrêt  sur  la  voie.  11  est  incontes* 
table,  en  effet,  que  les  freins  les  meilleurs  et  les  plus  éner* 
giques  ont  besoin  d'un  temps  déterminé  pour  user  la  fora* 
vive  que  possède  un  train,  et  celte  force  vive  dépend  de  la 
vitesse  et  de  la  masse. 

Ces  considérations  ont  prévalu  dans  la  plupart  des  esprits,  et, 
pendant  plusieurs  années,  on  a  ramené  les  machines  à  voya* 
geurs  à  deux  types  bien  distincts  : 

La  machine  mixte  à  quatre  roues  couplées^  capable  de  traî- 
ner à  des  vitesses  modérées  des  trains  de  voyageurs  contenant 
le  maximum  de  voitures  permis  par  les  règlements,  et  la  ma- 
chine  à  roues  libres  et  à  grande  vitesse^  destinée  au  service  des 
trains  express  et  poste. 

Des  faits  nouveaux  sont  venus  récemment  modifier  cette  si- 
tuation :  les  pentes  maxima^  admises  sur  les  premières  grandes 
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iif.'nes  de  chemins  de  fer,  ont  été  dépassées.  Au  lieu  de5  millim. 
par  métré,  on  a  renconlrù  Irés-fréquemraent  des  déclivités  de 
8  et  de  iû  rnillim.  parmùtre,  et  sur  des  lignes  semblables  les 
machines  a  roues  libres  n'offiaient  qu'une  adhérence  insufli- 
siinte  ;  on  a  été  l'orcùd'alleleraux  trains  rapides,  sur  ces  ligues, 
des  machines  à  quatre  roues  couplées.  Les  inconvénients  que 
pouvait  présenter  es  type  de  machine  pour  les  grandes  vitesses 
n'ont  pas  eu  la  gravité  qui  avait  été  signalée,  et  on  peut  consi- 
di-rer  comme  déilnitivement  acquis  au  service  des  trains  rapides 
un  (ype  nouveau  de  machine  mixte. 

Nous  examinerans  successivement  ces  divers  types  : 

Mncliitic  à  grande  vitesse  et  à  roues  libres  ; 

Machine  mixte  ordinaire; 

Macliine  mixte  pour  les  trains  rapides. 

Xarblae  *  grande  «I(vwk  ib  raDm  Itbrtv.  —  TuUte  machine  à 

grande  vitesse  doit  réunir  deux  conditions  : 

1"  Avoir  un  mouvement  de  translation  rapide,  sans  cepen- 
dant imprimer  qui  organes  principaux  de  la  machine  un  mou- 
vement de  rotation  trop  rapide  ; 
i"  Conserver  une  grande  slahilîté  sur  la  voie. 
L'augmentation  du  diamètre  de  ta  roue  motrice  n-pondait  à 
la  premièi-e  condition:  le  chemin  parcouru  dans  une  double 
course  du  piston  étant  égal  à  la  circonférence  de  la  roue  mo- 
■ricp,  on  avait,  par  l'augmentation  de  ce  diamètre,  une  grande 
augmentation  de  vitesse  tout  en  conservant  le  même  nombre  de 
coups  de  piston  par  minute  ;  mais,  en  au}jmentunt  le  diamètre 
lie  la  roue  motrice  et  en  conservant  cette  roue  motrice  au  mi- 
fien,  on  élevait  évidemment  le  centre  de  gravité  de  tout  l'appa- 
reil et  on  se  plaçait  dans  une  condition  de  stabilité  moins 
bonne. 

Les  ingénieurs  furent  et  sont  encore  partagés  sur  l'impor- 
liince  des  inconvénients  qu'entraîne  cette  èlévalion  du  centre 
de  gravité.  Les  uns  ne  l'admirent  ù  aucun  prix  et  adoptèrent 
un  tvpe  aujourd'hui  célèbre,  celui  de  la  machine  Cramplon, 
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dans  lequel  la  roue  motrice  est  placée  à  Tarrière  et  presque  en 
dehors  de  la  machine  ;  la  masse  principale  repose  aloi^  sur  les 
petites  roues,  par  conséquent  à  une  faible  hauteur  au-dessus 
du  sol.  Les  autres,  au  contraire,  acceptèrent  sans  crainte  Télé- 
vation  du  centre  de  gravité,  et  se  contentèrent  de  perfectionner 
le  type  de  Sharp  et  Roberts. 

Les  Anglais  sont  restés  fidèles  à  ce  dernier  type,  et,  bien  que 
la  machine  Crampton  soit  due  à  Tun  de  leurs  ingénieurs,  elle 
n'a  élé  et  n'est  employée  sur  une  large  échelle  qu'en  France. 
Elle  a  été,  il  est  vrai,  exécutée  avec  une  rare  perfection  par  nos 
constructeurs,  et  elle  constitue  pour  nous  un  modèle  admi- 
rable de  machine  à  grande  vitesse.  Elle  fonctionne  depuis 
bientôt  vingt  ans  sur  les  chemins  de  fer  du  Nord,  de  Paris  à 
Lyon  et  à  la  Méditerranée,  el  de  l'Est,  el,  en  ce  qui  nous  con- 
cerne, nous  ne  songeons  pas  à  lui  apporter  la  plus  légère  mo- 
dification. 

Machine  CraniptoM.  —  Lcs  dimensions  principales  des  ma- 
chines Crampton  employées  sur  les  chemins  de  fer  du  Mord, 
de  Lyon  et  de  l'Est,  sont  les  suivantes  : 


MACHINES  CRAMPTON 

(G  ROUKS.   CYLINDRE  BITÉRIEUR) 

NORD 

LYON 

EST 

Diamètre  de  la  roue  motrice.  . 
Nombre  de  liibes. ...... 

Lonf^etir  des  lulx's 

Diamètre  des  tubes 

Surface  de  cbaufTe  tubulairr.    . 
Surface  de  ctiauffe  directe.  .  , 

2.400 

177 

1          5.015 

0.040 

93.550 

7.000 

2.100 
180 
3.4C0 
0.040 
90.000 
7.000 

2.3(M) 
180 
r>.400 
0.040 
84.620* 
6.049 

Surface  de  chauffe  totale.  .    .   . 

Diamètre  du  cylindre 

Course  du  piston 

Poids  de  la  machine  chargée.  . 
Poids  sur  l'essieu  moteur. .  .   . 

HK).550               97.000 
0.40                  0.40 
0.55                  OM 

t>7^200             28V900 
10.000^              10.800^ 

91.  W9 

0.44» 

0..V» 

27\27:» 

10.27.V 

*  Voir  rob»ervatiuii  relative  aux  chiffres  du  laMrau  prècrdrnl. 

La  machine  Crampton  réunit  deux  avantages  incontestables  : 
elle  a  une  énorme  puissance  de  vaporisation^  92  à  100  métrés 
carrés,  et  sa  stabilité  est  parfaite  ;  Tessieu  d'avant  étant  très- 
chargé,  presque  autant  que  Tessieu  moteur,  la  machine  n'a 
aucune  tendance  à  sortir  de  la  voie. 

En  outre,  tout  le  mécanisme  est  à  la  portée  du  mécanicien 
et  extérieur,  de  sorte  qu'on  peut  graisser  et  remédier  très- 
rapidement  aux  petits  dérangements  impossibles  à  éviter  dans 
un  appareil  soumis  aux  secousses  produites  par  une  vitesse  de 
70  à  80  kilomètres  à  l'heure.  Enfin  tout  a  été  étudié  pour  ré- 
sister aux  causes  de  destruction  qui  ont  pu  être  prévues.  Les 
fusées  ont  des  dimensions  exceptionnelles,  les  châssis  sont 
doubles,  et,  nous  le  répétons,  un  service  incessant  pendant  près 
de  vingt  années,  sur  trois  réseaux  importants,  n'a  pour  ainsi 
dire  révélé  aucun  défaut  dans  ces  belles  machines.  M.  Perdon- 
net,  dans  son  grand  ouvrage  sur  les  chemins  de  fer,  après  avoir 
mentionné  l'excellent  service  fait  par  les  machines  Crampton, 
résume,  avec  M.  Lechatelier,  les  avantages  qu'elles  présentent, 
dans  des  termes  que  nous  ne  pouvons  que  reproduire  : 

«  L'expérience  des  machines  du  système  Crampton  a  dé- 
montré que  ces  machines,  autant  par  le  peu  d'élévation  de  leur 
centre  de  gravité  que  par  le  grand  écartement  des  supports 
extrêmes  et  la  bonne  répartition  de  la  charge,  se  comportent 
d'une  manière  remarquable  dans  les  accidents  auxquels  est 
soumis  inévitablement  le  service  des  chemins  de  fer,  tels  que 
déraillements,  collisions,  etc.  Dans  beaucoup  de  circonstances 
où  d'autres  machines  sont  renversées  sur  le  flanc,  celles-ci 
sont  restées  debout  sur  les  rails,  ou  même  sur  les  talus  du 
remblai,  et  ont  pu  fournir  la  course  nécessaire  à  l'amortisse- 
ment de  la  force  vive  dont  le  convoi  était  animé.  C'est  là  un 
motif  qui  doit  contraindre  les  constructeurs  à  s'ingénier  pour 
abaisser  le  centre  de  gravité  ;  c'est  ce  motif  surtout  qui  doit 
faire  proscrire  l'usage  des  cylindres  intérieurs  et  des  essieux 
coudés  dans  les  machines  à  grande  vitesse.  » 
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amplon  a  cependant  un  inconvénient,  coosi- 
t)de  d(!  canstniction. 

itre  les  essieux  extrêmes  est  d«  4",80.  et  elle 
is  les  courbe»  dn  faible  rayon,  ou  bienelltfiie 
altguanl  beaucoup  les  mils.  MM.  Buddicomd 
it  construit  une  grande  parlin  du  malt^riel  d» 
!  l'Ouest  et  (i'Orlt^ans,  ont  attaché  une  grande 
"s  n'ont  employé  sur  ce 
rp  et  Rolieris,  avw-  essi™ 
les  dimensions  principa- 
ux dernières  colonnes  (iii 
ibres. 

K.  —  le  nombre  des  ma- 
:  •■  des  trains  de  grande  vi- 
Celle  iltiplicité  de  types  est  due 
s  anglaises,  qni  ne  sont  pas  réunies 
en  grands  ri!;se:iux  comme  les  ntUrcs.  Oulrc  les  macluncs  du 
système  Cniiiiptun,  assez  scniidablos  à  celles  que  nous  venons 
de  décrire  Sommairement,  on  peut  citer  : 

1'  Les  machines  Mae  Connell,  employées  sur  le  chemin  di' 
Londres  à  Liverpool  ; 

2°  Les  machines  du  Great- Western,  machines  à  4  essieux, 
deux  en  avant  de  l'essieu  moteur,  le  quatrième  en  arrière  de 
la  boîte  à  feu  : 

5°  Les  machines  â  grandes  roues  de  Ilauthom; 
4*  Les  machines  à  5  cylindres  de  Slepbenson  ; 
5°  Les  machintïs  Itamsbotlom  ; 
6"  Les  machines  Neilson  et  C"  (Calcdonian-Railway)  ; 
7°  Les  machines  llaswell. 

Toutes  ces  machines,  qui  étaient  représentées  à  l'Exposition 
universelle  de  Londres  en  1862,  au  moins  par  des  dessins  et 
des  notices,  serapiwrtent  aux  deux  types  Sharp  et  Roberls,  et 
Slephenson,  que  nous  avons  décrits.  La  roue  motrice  est  au 
milieu  et  le  centre  de  gravité  de  toute  la   machine  est  très- 
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élevé.  Au  point  de  vue  du  poids  sur  l'essieu  moteur  et  de  l'é- 
lendue  de  la  surface  de  chaulTe,  les  constructeurs  anglais  n'ont 
pas  dépassé  la  limite  à  laquelle  sont  arrivés  les  constructeurs 
français  :  c'est-à-dire  12.000  à  13,000  kilogr.  sur  l'essieu  mo- 
teur, et  92  à  100  mètres  carrés  de  surface  de  chauffe. 

Le  tableau  ci-après  indique  les  principales  dimensions  d'un 
certain  nombre  de  machines  anglaises  h  grande  vitesse. 


«ACHIXES  ANGUISES 

WNDON  A.SD  NORTU  «ESTERS 

CALF.nnNIAN- 
B11LW*Ï 

""— '" 

DiimètK  df  b  roue  molrice.   . 

Nombre  des  tubes 

Loiignnir  dîs  tubei 

Dàtnèlre  des  1dIi«<i 

SuHJwe  de  dilutTe  Uitulaire.  , 
Surface  de  chauffe  directe.  .   . 

SurfKe  de  chauffe  totale. .   .   . 

ftnitioo  des  cylindres 

Diunrire  du  cylindre 

Contse  du  piston 

hjidi  de  la  midiine  chirgée.  . 
Ndiiur  l'essieu  moteur..  .   . 

2- ,50 

KS-'.Ol) 
R.OO 

2",« 

lita 

3.70 

BR-1.W 
8.fW 

SOI» 

intérieure 

o.m 

0.01 

ns.oo 

extérieure 
0,M7 
0.01 
Î7.50O' 
13.000' 

107.10 
eit£rieure 

0.150 

U.IH 
31.200' 
li.500' 

La  macliine  Mac-Connell  présente  un  foyer  d'une  dimension 
nceptionnclle  destiné  à  l'emploi  de  la  houille  crue  :  ce  foyer 
nlilivisé  en  deux  parties  par  une  cloison  verticale  formant 
bouilleur  et  placée  dans  l'ase  longitudinal  de  la  machine. 

Le  centre  de  gravité  est  très-élevé  parce  que  l'essieu  moteur 
esl  coudé.  Cet  essieu  est  en  acier  fondu  de  Krupp.  Les  petites 
roues  ont  1",50  de  diamètre. 

La  machine  du  Caledonian-Ilaiiway,  construite  dans  les  ate- 
liers de  MM.  Neilson  et  compagnie  (Uydc-ParkFoundry  Glascow), 
doit  être  considéri'-e  comme  une  des  plus  grandes  et  des  plus 
puissantes  machines  à  voyageurs  connues.  L'expérience  toute- 
fiii'-  n'a  pas  encore  prononcé  sur  les  conséquences  que  peut 
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entraîner  la  charge  excessive  de  l'essieu  moteur  (14  Innnes 
et  demie).  On  peut  craindre  de  fréquentes  ruptures  de  raiU, 
et  nous  n'oserions  pas  lancer  sur  nos  lignes  l'rançaîses,  cons- 
truites avec  des  rails  en  fer  de  55  à  38  kilog.,  une  macliioe 
semblable. 

Bien  que  le  diamètre  de  la  roue  motrice  de  la  machine  en- 
voyée à  l'Exposition  de  Londres  atteignit  S",*?,  ce  cIiilTreesl 
di'passé  sur  d'autres  machines  en  service  sur  le  Caledonian- 
Rallway,  ijui  ont  îles  roues  motrices  de  T,lb  de  diamètre. 

L'Exposition  universelle  de  1867  n'a  pas  révélé  de  disposi- 
tions nouvelles  adoptées  par  les  ingénieurs  anglais  pour  les 
machines  à  grande  vitesse,  et  ils  ont  conservé  les  types  que  non» 
venons  d'indiquer. 

MachiDca  maéricniBc* .  —  L'emploi  dcs  courbes  de  faible 
rayon  a  conduit  les  Américains  à  employer  dans  toutes  leurs 
macliines  locomotives  un  avant-train  et  une  cheville  ouvrière 
comme  dans  les  voilures  ordinaires  des  routes  de  terre.  Cet 
avanl-lrain  repose  sur  4  roues  de  pelit  diamètre,  et  consliluï 
un  véhicule  complet  qui  tourne  autour  de  la  cheville  ouvrière, 
en  suivant  les  inflexions  souvent  multipliées  du  Iraeé. 

Tour  les  machines  a  grande  vitesse,  la  roue  motrice  osl  dis- 
posée à  l'arriére  comme  dans  les  machines  Crampton;  l'essieu 
est  placé  au-dessus  du  niveau  de  l'arête  inférieure  du  corps 
cylindrique  de  la  chaudière. 

Dans  les  machines  à  marchandises,  la  roue  motrice  del'ar-- 
rlérc  est  remplacée  par  2  roues  accouplées,  mais  l'avant-lrain 
subsiste  toujours. 

Les  machines  américaines  ont  été  employées  en  Europe,  dans 
le  Wurtemberg  et  en  Russie;elles  le  sont  dans  quelques  parties 
de  l'Angleterre;  l'Exposition  universelle  de  181)7  en  présentait 
un  très-beau  type. 

Ma«bla«B    «tlxM»    ordinaire*.    Double    «oraMére    de   c«h  aia- 

«hiaca.  —  Nous  avons  dit  que  les  besoins  de  l'exploitation 
avaient  conduit,  dans  tous  les  chemins  de  fer  de  France  et 


d'Angleterre,  les  ingénieurs  à  augmenter  la  force  des  machi- 
nes, de  manière  à  pouvoir  remorquer,  soit  des  trains  de  voya- 
geurs lourdement  chargés,  soit  des  trains  de  marchandises  ordi- 
naires :  les  machines  qui  répondent  à  ce  double  service  ont  reçu 
le  nom  de  machhies  mixtes^  soit  en  vue  de  celte  double  desti- 
nation, soit  parce  qu'elles  sont  très-fréquemment  employées  à 
remorquer  des  trains  mixtes,  c'est-à-dire  composés  de  voitures 
à  voyageurs  et  de  voitures  à  marchandises. 

Le  nombre  des  trains  mixtes  sur  chaque  réseau  est  déjà 
très-considérable  et  il  tend  à  augmenter  chaque  jour.  Les  lignes 
que  Ton  ouvre  en  ce  moment  à  l'exploitation  et  celles  que, 
selon  toute  apparence,  on  ouvrira  désormais,  sont  des  lignes 
à  faible  trafic  pour  lesquelles  des  trains  uniquement  chargés 
de  voyageurs  ou  de  marchandises  ne  donneraient  pas  une  ré- 
munération suffisante  pour  couvrir  les  dépenses  du  capital 
engagé  dans  la  construction  et  les  dépenses  de  Texploitation. 
On  a  donc  été  conduit,  afin  de  multiplier  autant  que  possible 
le  nombre  de  trains  offerts  au  public  pendant  la  journée,  à 
joindre  aux  voitures  de  voyageurs  un  certain  nombre  de  wagons 
de  marchandises,  et  on  peut  dire  que,  pour  toutes  les  lignes  à 
faible  trafic,  les  seules  machines  convenables  sont  les  machines 
mixtes.  Xous  verrons  même  sur  les  lignes  à  fortes  rampes  tous 
les  trains  remorqués  par  des  machiiics  à  marchandises  à  G 
roues  couplées. 

Accoopleineiii  «le  deux  essieux  pomr  augmenter  le  poMs  adhé- 

mrt.  —  On  ne  pouvait,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  accroître 
la  force  des  machines  qu'en  augmentant  la  surface  de  chauffe 
cl  la  partie  du  poids  de  la  machine  destinée  h  produire  Tadhcv 
rence.  Si  une  augmentation  des  dimensions  du  foyer  et  du  corps 
tabulaire  répondait  au  premier  besoin,  la  capacité  de  rfeis- 
tance  dos  rails  interdisait  une  augmentation  de  poids  sur  Tes- 
sicu  moteur.  L'idée  d'accoupler  à  l'essieu  moteur,  c'est-à-dire 
à  l'essieu  mené  par  les  tiges  des  pistons,  un  second  essieu, 
permit  d'utiliser,  pour  l'adhérence,  le  poids  réparti  sur  ces 
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essieux,  et  de  doubler,  pour  ainsi  dire,  la  force  de  la  machine. 
Cette  réunion  des  deux  essieux  s'effectue  à  Taide  de  bidki 
calées  sur  des  manivelles  d'égale  longueur. 

iMiMYéiiieiits.  Vsare  teéiral«  <«•  hmMÈàmgem.  —  DeUX  pailO 

de  roues  ainsi  accouplées  ou  réunies  ne  peuvent  avoir  qu'ai 
mouvement  parfaitement  semblable.  De  là  l'indispensable  iit> 
cessité  d'avoir  pour  ces  quatre  roues  des  diamètres  parfiûle- 
ment  égaux  ;  de  là  aussi  les  dangers  que  présentent,  dans  la 
machines  mixtes  ou  dans  les  machines  à  4  roues  couplées, 
comme  on  les  désigne  indifféremment,  l'usure  inégale  àm 
bandages.  Si  l'on  suppose,  en  effet,  qu'une  des  roues  vienne! 
avoir  un  diamètre  plus  petit  que  celui  de  la  roue  qui  lui  est 
conjuguée,  l'espace  parcouru  par  la  première  roue  sera  ploi 
petit  que  Tespace  parcouru  par  la  seconde  ;  il  faudra  donc  que 
la  première  glisse  pendant  une  partie  du  temps  que  la  seconde 
met  à  accomplir  sa  rotation. 

Ces  glissements  répétés  ne  tarderaient  pas  à  amener  la  des- 
truction des  bandages  et  la  rupture  des  bielles  :  or  une  bielle 
se  casse  presque  toujours  près  du  tourillon  en  deux  morceaux 
de  longueur  très-inégale,  et  le  plus  long  segment,  tournant  au- 
tour du  point  d^attache,  forme  une  espèce  de  béquille  pendante 
qui  se  fiche  en  terre  et  détermine  le  renversement  de  la  ma- 
chine. Aussi,  dès  que  Ton  constate  qu'un  bandage  s'use  plus 
rapidement  que  les  autres,  il  faut,  sans  hésiter,  envoyer  la 
machine  aux  ateliers  et  passer  les  4  roues  au  tour  de  manière 
à  revenir  à  une  parfaite  égalité  de  diamètre. 

Le  danger  que  présentaient  ces  morceaux  de  bielle  pendants 
avait  conduit  quelques  constructeurs  à  proposer  l'emploi  de 
glissières  verticales  formant  étrier,  entre  les  faces  desquelles 
passeraient  les  bielles.  Des  soins  exceptionnels  apportés  à  l'a- 
justage, l'emploi  de  matériaux  d'excellente  qualité,  enfin  la 
substitution  de  l'acier  au  fer  tant  pour  les  bandages  de  roues 
que  pour  les  bielles,  ont  pour  ainsi  dire  fait  disparaître  les 
ruptures  de  bielles  et  les  dangers  qui  étaient  la  conséquence 
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de  ces  lupiures.  Aussi  l'emploi  des  machines  mixtes  pour  la 
traction  des  trains  uniquement  chargi'is  de  voyageurs  a-l-il  fait 
des  progrès  rapides.  En  Allemagne,  la  plupart  des  trains  ex- 
press, dont  la  vitesse,  il  Tant  le  dire,  est  iiift-rieurc  à  la  vitesse 
des  Irains  semblables  en  Angleterre  et  en  Frani-e,  sont  remor- 
flués  par  des  machines  mixtes.  Pendant  longtemps,  en  France, 
«Il  (10  les  a  admises  dans  les  Irains  express  qu'à  la  condition  de 
nlenlir  la  vitesse;  on  ne  les  affectait  alors  au  service  de  ces 
Irains  que  pour  franchir  les  sections  dans  lesquelles  le  prolil 
présenluil  des  déclivités  exceptionnelles  et  dans  lesquelles, 
d'ailleurs,  il  convenait  de  vaincre,  par  une  augmentation  dans 
l'adhcrence,  l'augmentiition  de  résistance  due  à  la  gravité.  Le 
Iraio  express  de  Paris  à  Lyon,  qui  était  remorqué  an  départ  et 
à  l'arrivée  par  des  machines  Cramptuii,  a  toujours  pris  une 
machine  h  4  roues  couplées  entre  Tonnerre  et  Uijon,  pour  fran- 
chir les  rampes  de  8  millîm.  tracées  de  chaque  cùté  du  faite 
d'entre  Seine  et  Saône. 

f»MtlMi  4«  la  p«atUAii  it*  tmttt*  «ouplécit  *  l'avant  an  *  l'ar- 
riére.—  La  question  de  la  posilion  des  roues  couplées  à  l'avant 
"u  a  l'arriére  de  la  machine  a  donné  lieu  à  do  vives  discussions. 
En  d'autres  termes,  convenait-il  de  placera  l'avant  ou  à  l'arriére 
Insieu  resté  indépendant'.'  Cette  question  est  demeurée  indé- 
lise,  cl  nous  connaissons  des  types  de  machines  excellents 
atani,  les  uns  la  petite  roue  en  avant,  les  autres  la  petite  roue 
enirrtère.  On  parait  cependant  donner  la  préférence  à  la  pre- 
mière disposition,  c'est-à-dire  à  l'emplfi  des  petites  roues  à 
l'avant.  Si  la  machine  rencontre  un  obstacle,  une  pierre  sur  la 
voie,  la  roue  libre  écarte  cet  obstacle,  écrase  la  pierre,  sans 
qii'J  en  résulte  de  réactions  dans  Je  méranisine.  Au  contraire, 
|j  roue  couplée  qui  rencontre  un  obstacle  doit  exercer,  pour  le 
uinnrc,  un  eflnrt  que  n'a  pas  a  faire  la  roue  qui  lui  est  conju- 
piàe,  el  celte  inégalité  d'efforts  peut,  au  bout  d'un  certain 
temps,  altérer  la  résistance  des  manivelles  et  des  bielles  et 
ndraiiier  leur  rupture. 
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IHii.<-n-.ion.    p 

ml«lrs.  ^  Nous  J 

vons  parte  de  l'augmenlation  de  la  surfli^| 

diaulTo;  ell 

il  se  l'aire  de  deux  manière 
oyer  ;  indirectement,  en  a 

:  dircclemMlM 

lugmentan 

ongeant  la  poiuV 

cylindrique  qu  conlient  l'appareil  lubulaire.  Pour  le  foyer.» 
est  limité  par  la  largeur  disponible  entre  li's  longerons  ilett 
Machine  ;  pour  les  tubes,  on  est  limité  par  la  flexion  que  prat 

Iraient  les  pièces  trop  Ion 
y  avait  intérêt  ii  allonger  le 

riqueincnl,  un  pensait  (\a% 
siblela  partie  lubulaire  S 

manière  ii  dépouiller  le. 

combustion  de  la  chal«B' 

|u'ils  entrainenl  hors  du 

js  verrons  que  cet  allongi^ 

neni  des  tubes  a  dû  être 

le  tableau  ci-après  i 

dimensions  des  machines 

cnnstniites  on  Krance  ces  dei        es 

innées  : 

MACHIM-S  MIXTES 

tTOH  IRHHE} 

■IGI 

UT.  DQN 

iMBin, 

-1  imi.„  n.up,.ii. 

'"" 

IS6S 

I8S4 

Diamètre  des  roucK 
Nombre  des  lubes 

motrices. . 

l.flUO 

ir.5 

5,2a« 
T,.am 

7.800 

t. 740 

180 

5. «a 

1.68 
103 
3.25 

77.73 
7.4Ï 

l.U 

m 

5.997 
93.85 
G. 75* 

1  oijgueiir  des  tuh 
Surface  de  cJiaiifT 

luliLilairc. 
directe.   . 

totale.  .   . 

res.    .   .   . 
M.     .    .    . 

l'asition  dfs  cylin 
lllEimare  du  cylin 

IV.I<Nd.'LuN:iHiiii 
IV'id.sii]-k-5'JL>;:;Lt 

85.11») 

înti'rtoiir 

0.40 

O.ft'J 

111.100 

95.809 

eïl^rieui- 

0.43 

0.734 
M.400> 
ai.OlKJ 

85.15 
0.4i 

o.rio 

M.tfOO' 

HH.801 

<.»lÉrirar 
0.4! 
0,56 
M.955' 
30.700 

On  peut  suivre,  sur  ce  tableau,  l'ordre  d'idées  que  nouî 
avons  plusieurs  fois  rappelé,  et  reconnaître  que,  dans  le  cour 
intervalle  d'une  quinzaine  d'années,  les  constructeurs  ont  élt 
amenés  à  porter  la  suiface  de  cliauffe  de  15  mètres  carrés  i 
1('2  mètres  carrés  et  utèmc  à  H  6  mètres  carrés.  L'augmenta 
lion  de  poids  pour  l'adhérence  a  été  de  16,000  à  20,000  f 
même  à  27,000  kilog.  :  mais  il  y  a  exagération  dans  ce  demie 
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hiffre,  et  nous  considérons,  comme  bons  types  de  machines 
nixtes,  les  machines  construites  par  le  Creuzot  pour  les  Ar- 
iennes (appartenant  aujourd'hui  à  l'Est),  et  celles  du  chemin 
le  fer  de  Lyon,  indiquées  à  la  dernière  colonne  du  tableau. 

■aeMnes  mixtes  poar  les  trains  rapides.  HaeMnes  da  elM- 

■Éi  d*Oriéass.  —  Nous  croyons  que  c'est  la  compagnie  d'Or- 
lians  qui,  la  première  en  France,  a  accepté  l'emploi  régulier 
les  machines  mixtes  pour  la  traction  des  trains  express  et 
poste  de  long  parcours.  Ces  trains,  composés  de  10  à  12  voi- 
tures, devaient  franchir  des  rampes  ayant  de  10  à  16  millim. 
d'inclinaison  et  tracées  en  même  temps  avec  des  courbes  de 
300  à  500  mètres  de  rayon. 

Dans  de  semblables  conditions,  l'adhérence  des  machines  à 
roues  libresétait  évidemment  insuffisante,  et  il  fallait  ou  réduire 
à  deux  ou  trois  voitures  la  charge  des  trains,  ou  adopter  fran- 
chement les  machines  à  4  roues  couplées  ;  c'est  à  ce  dernier 
parti  que  se  sont  arrêtés  les  ingénieurs  de  la  compagnie  d'Or- 
léans, et  ils  ont  créé  un  très-beau  type  de  machine  mixte  à 
grande  vitesse. 

La  machine  à  4  roues  accouplées  delà  compagnie  d'Orléans 
est  à  cylindres  extérieurs,  et  foyer  en  porle-à-faux. 
L'écarteracnt  des  roues  extrêmes  est  de  4  mètres. 
Les  roues  accouplées  sont  à  Tarrière.  Les  roues  porteuses  de 
l'ayant  ont  un  déplacement  latéral  de  14  millimètres. 

Le  diamètre  des  roues  motrices  est  de  2", 04;  le  centre  de 
gravité  est  donc  notablement  plus  élevé  que  dans  les  machines 
Crampton.  Aucun  accident  n'a  fait  regretter  celte  surélévation. 
Nous  empruntons  à  la  Notice  publiée  par  la  compagnie  d'Or- 
léans sur  le  matériel  qu'elle  avait  envoyé  à  l'Exposition  univer- 
selle de  1867  les  renseignements  complémentaires  ci-après  : 

Le  poids  de  la  machine  à  vide  est  de  30  tonnes,  et  ne  dépasse 
pas  54  tonnes  en  feu;  sa  puissance  et  son  adhérence  sont  telles 
qu'elle  peut  remorquer  aussi  avantageusement  des  trains  omni- 
bus à  45  et  50  kilom.  que  des  trains  de  vitesse  à  60  et  70  kilom 


254  DES  MACHINES  A  VAPEUR.  ! 

La  locomotive  n**  203,  sortie  des  ateliers  d'Ivry,  eu  iléccn-  ?= 
bre  1864,  a  fait  depuis  lors  le  service  des  traius  sur  les  lîgiMrp 
d'Agen  et  de  Toulouse  (rampe  de  10,  12  1/2  et  16  miUiro.  ftf 
mètre).  Depuis  cette  époque  jusqu'au  28  février  1867,  elkt  }bj 
effectué  un  parcours  total  de  145,734  kilom.  (soit  en  mojeois 
5,605  kilom.  par  mois,  ou  67,260  kilom.  par  an).  Sa  consos» 
mationaété  de  5\91  de  houille  par  kilomètre.  La  dépense d*ei*  ^ 
tretien  s'est  élevée  à  2,658  fr.,  ou  0^,0182  par  kilomètre.  ,      h 

Les  douze  machines  de  même  type  (n''*201  à  212)  ontenectttè  h 
ensemble  un  parcours  del,328,229  kilom.,  soit  59.300 kilon.  ii 
par  an,  et,  pour  chaque  machine,  avec  une  consommation  'f\ 
moyenne  de  6^,1 4  de  combustible,  et  une  dépense  moyenne  d'cft*  ^ 
tretien  de  0^,0140.  Ces  machines  sont  pourvues  de  Tapparefl 
fumivore  Tenbrinck,  qui  permet  Tcmploi  des  houilles  les  plus 
fumeuses  pour  tous  les  trains  de  vo>ageuPs.  Cet  excellent  appi- 
reil  fumivore  est  appliqué  sur  350  locomotives  de  la  compagnie. 

Le  type  des  locomotives  n*^*  201  à  212  ayant  donné  une  en* 
tiërc  satisfaction  à  tous  les  points  de  vue,  la  compagnie  a  décidé 
que  12auires  machines  semblables  seraient  mises  en  construc- 
tion. Elles  sont  en  cours  d'exécution  aux  ateliers  d'Ivry. 

Machine  de  i^Éiat  bci^e.  —  L'Exposition  universcllc  de  1867 
contenait,  dans  la  section  belge,  un  beau  spécimen  de  machine 
de  train  express  à  6  roues,  dont  4  couplées  à  rarriére. 

Les  roues  niolriccs  ont  2  mètres  de  diamètre. 

La  machine  remorque  en  service  courant  et  avec  uno  vitesse 
de  75  kilom.  à  l'heure,  sur  des  lignes  n'ayant  pas  de  rampe  su- 
périeure à  5  millim.,  des  trains  composés  de14  à  15  voitures. 

La  surface  de  chauffe  n'est  que  de  90  mètres  carrés,  tandis 
que  la  machine  du  chemin  de  fer  d'Orléans  a  1 56  mètres  carrés. 
Nous  croyons  que,  si  la  chaudière  tubulaire  de  cette  dernière 
machine  est  trop  longue,  celle  de  la  machine  belge  est  trop 
courte  ;  Tune  a  5  mètres,  l'autre  3  mètres.  C*es  chiffres  indi* 
quent  le  désaccord  qui  subsiste  encore  entre  les  constructeurs 
sur  des  points  importants;  des  machines  de  cette  importance 
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t  avoir  au  moins  120  mètres  carrés  de  surface  de 
Nous  allons  trouver  cette  dimension  dans  les  nouvelles 
ïdu  chemin  de  J'erdc  Paris  à  Lyon-Méditerranée, 

m  dn  ehrmin  d*  fer  de  Parla  A  L^on-nédllrrranée. 

Ds  dit  que,  pour  la  traversée  des  rampes  qui  prijcû- 
|ui  suivent  le  Eouterraln  de  Blaizy,  la  compagnie  de 
fOn-Uéditerranée,  substituait  aux  machines  Craniplon, 
K  sur  tout  le  surplus  du  parcours  de  Paris  à  Marseille, 
unes  à  i  roues  couplées  en  ralentissant  un  peu  la  vi- 
bon  service  fail  par  ces  machines  pendant  quinze  ans 
b  compagnie  à  en  généraliser  l'emploi  et  à  remplacer 
incs  Cramplon  par  des  machines  à  4  roues  couplées 
res  de  diamètre;  ces  machines  sont  depuis  très-peu  de 
service  régulier,  mais  tout  indique  qu'elles  répou- 
inement  au  programme  que  s'étaient  tracé  les  ingé- 
lla  compagnie. 

leau  ci-après  résume  les  dimensions  principales  des 
I  milles  à  grande  vitesse,  en  service  sur  divers  chc- 
fer: 


CBI.\ES  miTES 
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■  àts  lubes 

h  dwufTe  tubuluirc.  . 
m-  directe.    . 
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Ib  niacliine  en  morclic. 
'  les  i  essieux  moteur^i. 
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g  3.  —  Machines  à  marchandises  en  serrioe  ordinaire. 


AngmenUOioB  4e  la  |^«lsMUice  TaporlMUrlce  et  tiliaail— 
l*adhércBec   de  toat  le  poids  de  la  aiacUae.  —  LeS  COIlSÎdén- 

(ions  qui  ont  guidé  les  constructeurs  dans  les  recherches  i 
faire  pour  passer  des  machines  à  roues  libres  aux  machines  i 
4  roues  couplées,  ont  immédiatement  conduit  à  la  machine  i 
6  roues  couplées,  c'est-à-dire  à  la  machine  dans  laquelle  le 
poids  total  est  utilisé  pour  l'adhérence.  Ces  machines  comti* 
tuent  aujourd'hui  le  type  courant  et  régulier  des  machines  1 
à  marchandises. 

Leur  marche  est  essentiellement  lente. 

Nous  avons  indiqué  les  causes  de  dangers  que  présente  rem- 
ploi de  la  grande  vitesse  dans  le  cas  de  4  rouas  couplées.  Ces 
dangers  seront  plus  grands  encore  pour  6  roues  réunies  deux  à 
deux  par  des  bielles  d^accouplement.  11  importe  donc  que  ces 
bielles  ne  soient  pas  soumises  à  des  actions  perturbatrices.  Or, 
le  seul  moyen  de  diminuer  Tinfluence  de  ces  actions  perturlMH 
trices  c'est  de  diminuer  la  vitesse,  et  par  conséquent,  à  éga- 
lité de  nombre  de  coups  de  piston,  de  diminuer  le  diamètre  des 
roues. 

Position  du  foyer.  —  Toutes  Ics  mactiines  a  marchandises  à 
6  roues  couplées  se  rapportent  à  un  type  presque  uniforme.  H 
y  a  cependant  deux  points  qui  séparent  encore  les  construc- 
teurs; ce  sont  : 

1°  La  position  des  cylindres  à  l'intérieur  ou  à  rextérieur; 

2*^  La  position  du  loyer,  qui  peut  être  placé,  soit  entre  Ye^ 
sieu  du  milieu  etTessieu  d'arrière,  soit  en  porte-à-faux  au  dcU 
de  ce  dernier  essieu. 

Nous  n'avons  pas  de  nouvelles  considérations  à  présonlor  sur 
la  question  des  cylindres  intérieurs  ou  extérieurs,  des  essieus 
droits  ou  coudés  :  la  nécessité  de  ne  pas  élever  le  centre  Ae 
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t'rjvili*  dans  les  machines  à  marchandises  vient  s'ajouler  aux 
smi'ik  ([uc  font  valoir  les  partisans  des  essieux  droits,  ef, 
fil  fait,  le  nombre  de  ces  derniers  essieux  est  plus  considé- 
mhlo  dans  les  miichines  à  marchandises  que  celui  des  essieux 
coudé?. 

La  question  de  la  position  du  foyer  esl  plus  conlroversée. 
En  mettant  le  foyer  en  arrière,  on  peut  lui  donner  de  plus 
grandes  dimensions  et  augmenter  la  surface  de  chauffe; 
mais  on  rend  la  répartition  du  poids  plus  difficile.  Or,  il 
importe  de  répartir  également  la  charge  sur  les  trois  paires 
ûe  roues.  Cette  difficulté  a  pu  cependant  être  résolue,  cl  la 
plus  grande  partie  des  constructeurs  place  le  fuyer  en  porle- 
à-faux,  de  manière  à  augmenter  le  plus  possible  la  surface  de 
chauffe. 

MoicailoBB    principale*    d  un    cerlaln    noiabrc    de    Htachlnea 

à  >wr«i»BdiMa.  —  Le  tableau  ci-aprés,  extrait,  comme  les 
[trL-cédenls,  soil  du  Guide  dti  mécanicien  constructeur  et  con- 
dacleur  de  machines  locomotives,  par  M.M.  Lcchatelier,  Fia- 
cliat,  Peliet  et  Polonci^au,  soit  de  diverses  publications  fran- 
çaises et  éti-angères,  soit  enfm  des  tableaux  de  service  des 
compagnies  françaises,  donne  les  dimensions  d'un  certain 
numbre  de  machines  â  marchandises  construites  en  France  et 
vn  Angleterre  : 
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ExaffératloB  dm  certains    tjpes.    Wmtigme  dem  ndla.  —  Nous 

avons  donné  les  dimensions  d'un  nombre  sufBsanl  de  machi- 
nes pour  que  Ton  puisse  reconnaître,  comme  dans  les  tableaux 
)récédents,  la  marche  des  idées  des  constructeurs  et  l'aug- 
tientation  simultanée  de  la  surface  de  chauffe  et  du  poids  des 
lachines.  Il  y  a  eu  cependant  un  temps  d'arrêt  et  une  réac- 
on  :  les  machines  de  Lyon-Bourbonnais,  construites  aux  ate- 
ers  d'Oullins,  en  1855,  ont  peut-être  dépassé  les  limites  de 
èsistance  de  la  voie  ;  et  l'emploi  de  ces  machines  a  donné  lieu, 
u  moins  à  leur  début,  à  de  fréquentes  avaries  des  rails,  des 
laques  tournantes,  des  changements  et  croisements  de  voie, 
•es  machines  qui  ont  été  construites  après  1855  ont  été  moins 
3urdes;  et,  si  on  revient  maintenant  au  poids  des  machines 
lu  Bourbonnais,  ce  n'est  qu'en  étudiant  d'une  manière  très- 
)récise  la  répartition  des  poids  sur  les  essieux,  et  en  s'assu- 
•ant,  par  des  pesages  fréquents,  que  cette  répartition  ne  se 
nodifie  pas. 

Emploi   des  machtaes  A  marehandUes  pour  la  tractioa  des 

traios  de  voyageurs.  —  Les  considérations,  qui  ont  fait  pas- 
ser de  l'emploi  des  machines  à  roues  libres  à  l'emploi  des 
machines  mixtes  pour  la  traction  des  trains  de  voyageurs,  se 
présentent  pour  passer  des  machines  mixtes  aux  machines 
à  marchandises,  lorsque  l'on  aborde  des  sections  de  clicniins 
de  fer  qui  présentent  normalement  des  rampes  forles  et 
des  courbes  roides  :  la  désignation  de  machines  à  voyageurs 
et  de  machines  à  marchandises  cesse  donc  d'être  complé- 
lement  exacte.  11  faut  proportionner  la  puissance  des  ma- 
chines aux  résistances  à  vaincre,  sans  avoir  égard  aux  dé- 
signations qui  ont  pu  être  primitivement  données  à  ces  ma- 
chines. 
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g  4.  —  Macliines-tender.  —  Machines  de  gare.  —  Uacliines  à  4  roue^. 

Uachines  pour  terrassements. 


Rôle  des  machbies-teiider  et  des  ■taehlnes  de  ffare.  —  L^ioi- 

porlance  des  manœuvres  à  faire  dans  les  gares  pour  la  compo- 
sition et  la  décomposition  des  trains  de  voyageurs  et  de  mar- 
chandises a  conduit  les  constructeurs  à  étudier  un  type  adopté, 
aujourd'hui,  par  toutes  les  compagnies.  Nous  voulons  parler 
de  la  machine-tender  ou  de  la  machine  de  gare. 

Cette  machine  est  à  4  ou  à  6  roues  couplées  comme  celles  que 
nous  venons  de  décrire,  mais,  travaillant  toujours  dans  une 
gare ,  elle  n'a  pas  besoin  de  remorquer  derrière  elle  un  lourd 
tender.  Elle  peut  toujours,  à  un  moment  donné»  s'approvision- 
ner à  un  quai  ou  à  une  pompe,  et  elle  porte  simplement  avec 
elle  la  quantité  d'eau  nécessaire  pour  quelques  heures  de 
travail.  On  a  pu  ainsi  utiliser  le  poids  de  cette  eau  pour 
Tadliérence,  et  diminuer  le  poids  des  parties  métalliques. 
L'eau  est  placée  dans  des  caisses  latérales  ou  transversales, 
dans  toutes  les  parties  disponibles. 

Ces  machines  sont  employées  aussi  avec  avantage  pour  le 
service  des  lignes  de  banlieue.  On  n'a  pas  besoin  de  prendre 
d'eau  en  route  pour  effectuer  des  trajets  comme  celui  de  Paris 
à  Versailles,  de  Paris  à  Saint-Germain,  de  Paris  à  Vincennes  et 
à  la  Varenne,  ni  d'emporter  un  grand  approvisionnement  do 
combustible,  sur  un  tender  isolé,  qui  constitue  un  poids  mort 
inutile,  et  dont  la  présence  complique  les  manœuvres  à  faire  à 
l'arrivée  et  au  départ  des  trains  pour  dégager  ou  atteler  la  ma- 
chine. 

IlimeiiMionM  d'un  certnin  nombre  de  machineii-tcndcr.   —  Lo 

tableau  ci-après  donne  les  dimensions  de  plusieurs  types  do 
niacliines  de  gare  les  plus  généralement  employées  : 


dunru-  par  des  protestants  btmçMS  am  kiaoa  ^  kar  «eroil 

•le  rcfiife après  b  rÉMatioa  de  FiA  de Knla).  à  |»i||in 

kilomèlres  de  Beriia,  des  ■Mtees-teider  iV«tipf»n  ai  Ir^»- 

jNni  des  houilles  sur  les  cheniss  de  fier  de  b  Sfléâe. 

Ces  ondiiDes  ool  130iMètTes  carrés  denrbee  de  cJHaAd 

teigneol  atmme  poids  le  cbilbe  éaonae  de  <5  !■■•«•  ^m, 

réparties  sar  5  esnesx  seoleBol,  dnKal  ^k  aMijeaiw  ^ 

ISlMuies  par  essieu.  Ij  répartition  ue  tanml  d'aîBcanite 

BMth^malique,  rt  on  a  IrouTé dans  oapesagcpvèsdelCtoaaa 

tt  l'essieu  du  milieu. 

Hotts  considênins  ees  dnifcs  ammte  eteeames.  al.  â  efcs 
Mcasieaaail  pas  sait  b  destndÎM.  «Mt  muIl^M  Me 
unre  rapide  des  nies,  ce  n'est  qu'à  h  c— dîtieu  d*ai«â-  mk 
marche  eilrésiement  lente. 


St  la  if  r^.  —  Nous  n  iTuDC  poÎDl  parlé,  dam  b  dorrîp- 
liou  de  tous  les  types  mentionnés  dans  ce  paragraphe  et  dans 
le?)  paragraphes  prMdents,  d'an  ^àoenl  nnporlanl  de  b 
puissance  des  machines.  U  leanon  de  b  tapeur  dans  b  cIbii- 
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dière.  On  a  réalisé  à  cet  égard  un  progrès  considérable.  La 
pression  dans  les  machines  construites  en  1845  par  Sharp  el 
Roberts  et  par  Stcphenson  ne  dépassait  pas  cinq  atmosphères. 
Aujourd'hui  on  est  arrivé  à  9  et  à  10;  la  pression  par  centi- 
mètre carré  sur  la  surface  du  piston  a  doublé.  Nous  verrons 
comment  celte  augmentation  de  puissance  a  dû  coïncider  avec 
l'augmentation  de  l'adhérence  ;  ici  nous  constatons  seulement 
le  fait.  Les  progrés  réalisés  dans  la  métallurgie,  dans  le  mode 
d'assemblage  des  métaux,  ont  rendu  journalier  l'usage  des 
chaudières  renfermant  de  la  vapeur  à  9  atmosphères,  et  le 
nombre  extraordinairement  restreint  des  explosions  de  chau- 
dières dans  les  machines  locomotives  prouve  que  l'élévation  de 
la  pression  n'a  eu  aucune  conséquence  fâcheuse. 

Nowelle*  maehlnes  A  4  roaes.  —  NoUS  a  VOUS  dit  la  défaVCUr 

qui,  surtout  depuis  l'accident  de  Versailles  en  mai  1842,  s'était 
attachée  aux  machines  à  4  roues.  Ce  type  de  machines  repa- 
raît aujourd'hui  en  Allemagne,  et  l'Exposition  de  1867  en 
renfermait  deux  spécimens  remarquables,  la  machine  de 
M.  Krauss,  de  Munich,  et  une  machine  construite  dans  l'usine 
française  de  Graffensladen,  mais  pour  la  direction  des  chemins 
de  fer  badois. 

Machine  de  M.  Kranas.  —  Lcs  dimeusious  dc  la  machinc  de 
M.  Krauss  sont  les  suivantes  : 

Diamètre  des  roues l^.riOO 

Nombre  de  tubes 156 

Longueur 3',500 

Surface  de  chauffe  dirt^cte 4»4,644 

—  tubulaire To-^^i.iOO 

—,  totale 80"»^  JU 

Position  dos  cylindres Extérieurs. 

Diamètre  des  cylindres 0",.>;m 

Course  du  jiislon 0,5r»0 

Poids  à  vide 16.500^ 

—    en  marche 21,800* 

Le  châssis  de  la  machinc  Krauss,  au  lieu  d'être  composé  tie 


MACHINES  LOCOMOTIVES.  9n5 

deux  longerons  réunis  par  deux  traverses,  est  une  poutre 
creuse  senant  décaisse  à  eau  d'une  capacité  de  2,400  Ulrea. 

\a  rhawliére  est  fixée  au  châssis  à  l'avant  d'une  manière  in- 
variable ;  à  l'arriére  elle  repose  sur  des  supports  dont  une  ex- 
trémité seulement  est  liée  au  châssis,  ce  qui  permet  h  la  chau- 
clii>re  de  se  dilater  assez  librement.  Nous  ne  sommes  pas  con- 
vaincu que  la  caisse  ii  eau  placée  dans  le  voisinage  de  la  chau- 
dière, soumise  à  toutes  les  réactions  de  l'altelago,  conseiverii 
une  élanchéité  parfaite  ;  il  faut  à  eut  égard  attendre  les  résul- 
tats de  l'expérience. 

SiK«biM«it  «la  cbeintn  dr  fer  BndoiB.  —  Ces  machines  sont  ac- 
rnmpagnées  d'un  lender  et  peuvent  dés  lors  faire  de  plus  lon- 
gues étapes  que  la  machine  précédente;  elles  ont  9!  métrés 
carrés  de  surface  de  chauffe;  leur  poids  est  de  26,000  kilog,, 
soit  15  tonnes  par  essieu,  ce  qui  nous  purail  exagéré. 

Quel  que  soit  le  soin  apporté  à  la  consiruclion  de  ces  nou- 
velles macliines  à  4  roues,  nous  ne  saurions  en  conseiller  l'em- 
ploi sur  des  lignes  comportant  des  trains  de  grande  vitesse; 
jamais  elles  n'auront  la  stabilité  des  machines  à  6  roues.  Elles 
ne  peuvent  dés  lors,  h  notre  avis,  être  utilisées  que  sur  les  che- 
mins pour  lesquels  on  aura  été  forcé  d'admettre  des  courhcs 
de  (res-faihle  rayon,  ce  qui  entraine  nécessairement  une  mar- 
clie  lente  pour  les  trains. 

■•^iB««iKinr  (crraurmenta.  —  Dans  le  chapitre  XIX,  con- 
sacré à  l'application  de  la  vapeur  à  l'exécution  des  travaux  pu- 
blics, nous  indiquerons  l'importance  des  ti-ansporis  de  tcrras- 
semenls  exécutés  à  l'aide  des  machines  locomotives,  soit  sur 
desToies  délinitives  pendant  l'exploitation,  soit  sur  des  voies 
provisoires  pendant  l'exécution  des  terrassements.  On  a  long- 
temps employé  pour  ces  travaux  des  machines  locomotives 
usées,  vendues  par  les  compagnies  pour  un  motif  ou  pour  un 
autre.  Il  convient  de  n'accepter  ces  machines  sur  les  cliantiers 
qu'après  le  plus  sérieux  examen  de  l'état  des  tubes  et  de  la 
chaudière;  elles  sont  d'aillcui'S  souvent  trop  lourdes  pour  des 
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voies  provisoires  posées  sur  des  remblais  qui  tassent  fortement. 
Il  vaut  beaucoup  mieux  employer  des  machines  spéciales;  les 
types  que  nous  décrirons  dans  le  paragraphe  7  de  ce  chapitre 
pour  les  machines  à  voie  étroite,  nous  paraissent  répondre  pa^ 
faitement  aux  besoins  d*un  grand  chantier. 

L'Exposition  universelle  àe  1867  renfermait  un  dessin  de 
machines  pour  terrassements,  construites  par  M.  Peteau. 

La  surface  de  chauffe  est  de  48  mètres  carrés. 

Le  poids  à  vide  16,000  kilog.,  en  ordre  de  marche  20,000 
kilog. 

Réparti  sur  doux  essieux,  ce  poids  donne  encore  10  tonnes 
par  essieu,  ce  qui  est  beaucoup  pour  des  voies  de  terrasse- 
ments. 


g  5.  —  Machines  destinées  à  des  rampes  exceptionnelles. 

La  queslion  des  machines  locomotives  destinées  à  franchir 
les  rampes  exceptionnelles  est  une  de  celles  qui  a  donné  lieu 
aux  plus  vives  controverses.  Avant  de  présenter  les  considéra- 
tions qui,  selon  nous,  doivent  conduire  à  la  solution  générale 
de  ce  problème,  il  nous  parait  indispensable  de  faire  connaître 
ce  qui  a  été  tenté  sur  divers  points  de  l'Europe. 

Nous  étudierons  en  conséquence  les  machines  mises  en  ser- 
vice sur  chacune  des  lignes  ci-après  : 

V  Traversée  des  Apennins.  —  Chemin  de  fer  de  Turin  à 
Gènes  ; 

2*  Traversée  des  Alpes  Noriques.  —  Chemin  de  fer  du  Som- 
mering,  de  Vienne  à  Triesle  ; 

5*  Chemin  de  fer  d'Orawitza  à  Steierdorf,  dans  le  Banat  ; 

4*  Deuxième  traversée  des  Apennins.  —  Chemin  de  fer  de 
Bologne  à  Pistoie  ; 

5*  Traversée  du   Cantal.  —  Chemin    de  fer  d'Aurillac   à 
Murât  ; 


•(  ^-   _  ■     i_IITIÎ.  3B 

6°  Travenfe  des  Toagcs  et  de»  Aritmm»  M^.  —  QiKmm 
<ii-  1er  de  Sarr^nemâes  k  ÎSeéerknHi  ci  it  Sfa  à  Ibiim 

ï*  Itesrenle  <hi  pblaa  de  laneawBB.  —  Qkbîb  de  fer  de 

Toulouse  à  ItsTonoe: 

S°  Traversée  da  ftreoiMT  dans  le  Tinl.  —  GhoM  de  fa- 
iVlnspmrt  à  Vérone. 

Dans  chacune  de  ces  élades,  mam  eammemeamaa  fm  îaC- 
;iii-rlcscoiidilionsdetf»eieldepwfl^»epiWilfciifa8^e* 
■>  [arcourir,  ainsi  que  U  natare  ém  Izafie  à  demrw.  ■  «de 
uiKètniile  solidarité  eoire  Uroietpri  d«il recenir  b  matkme 
H  la  machine  qui  doit  roakr  sor  celle  me:  TotùR  de  ce>  n- 
Ulioos  a  qDdqacfois  CMidiiil  les  iMpairTi  â  des  AifeàliMS 
■tgreltiUes  ri  à  des  dépcBfestfiriles. 


—  If  clkemin  de  fer  de  Torin  â  Gènes  est  d*  des  plas  > 
Unts  de  l'Italie  ;  il  met  en  eoountuiirabaa  les  pbiMS  éê  tiè- 
monl  et  de  la  Lûiubardie  aTec  la  HèdilefTaiiée. 
nienl.   avant  d'arriier  à  (àënes.  il  reacontre  b  < 
Apennins. 

Comme  tous  les  gnwds  savliveoieals  géologiqao,  b  cJuiae 
des  Apenniu  a  sor  ses  deox  TCnuib  des  dëdiitléi  tari  iné- 
gales. Le  venant  nord,  «r  leqoH  se  d£s«aie  b  nllée  de  b 
Scriiia.  présente,  en  suivant  le  pro61  en  Img  dn  cheaîade 
fer,  des  déclivités  qui  ne  dépassent  pas  0*,#lt:  ■■■■  wmr  le 
versant  sod,  il  semble  que  le  sol  se  dinbe  «mi  les  pn  da 
voyageor,  et  sur  O'J?.  il  Tant  ndwler  me  AOèreaee  de 
-271  mètres,  ce  qni  donne  une  pente  cmiUmm  de  30  nab- 
lut-lres  par  mélre. 

A  partir  de  Busalb,  qoiest  le  point  cnlnîaant  do  tneè.  «a 
trouve: 
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Un  souterrain  de  5,300  mètres  de  longueur,  en  pente  con- 
tinue de  0»,0287; 

Des  pentes  successives  de0",035,  C^^OSSl,  0",0208,  entre- 
mêlées de  courts  paliers. 

Ces  paliers  avaient  été  ménagés  dans  la  prévision  de  Tinstil* 
lation  de  plans  inclinés  avec  machines  fixes.  Cette  même  prévi- 
sion avait  fait  également  limiter  à  400  mètres  le  rayon  mini- 
mum des  courbes,  et  on  n'avait  pas  voulu  joindre  aui  diffi- 
cultés déjà  bien  grandes  du  profil  des  difficultés  de  tracé. 

Machines  employées   par  les   iBi^éalears  pléi— tais.  —  ht 

concours  ouvert  par  le  gouvernement  autrichien  pour  les  ma- 
chines destinées  à  franchir  le  Sommering,  concours  dont  nous 
parlerons  quelques  pages  plus  loin,  avait  lieu  au  moment  même 
où  s'achevait  la  ligne  de  Turin  à  Gùnes.  Les  ingénieurs  piëmon- 
tais  suivaient  avec  intérêt  ce  concours,  et  ils  pensèrent  que  le 
type  proposé  par  l'usine  de  Scraing,  réduit  à  de  plus  petites 
dimensions,  répondrait  à  leurs  besoins,  à  la  condition  toutefois 
de  prendre  deux  machines  du  même  modèle  accouplées,  foyer 
à  foyer. 

Chacune  de  ces  machines  est  à  quatre  roues  couplées  ;  les 
dimensions  principales  sont  les  suivantes  : 

Diamètre  des  roues i",068 

Surface  de  chauffe  directe T^.M) 

—  tubulaire 65"^.0:» 

—  totale Ta"^,!;) 

Diamètre  des  cylindres O'^jMd 

Course  du  piston 0  lyfiO 

Poids  de  la  machine  garnie • S7,000* 

L'eau  et  le  coke  sont  emmagasinés  dans  des  réservoirs  lon- 
gitudinaux, placés  en  forme  de  carneaux  le  long  de  la  chau- 
dière. 

Les  deux  machines  accouplées  sont  conduites  par  trois  hom- 
mes, un  mécanicien  et  deux  chauffeurs.  Les  deux  machines  ont 


■rdii 


"^>Tr  eUes  i'altaehÉ  «doplce  pmr  one  —chine  d  «m  loiritr  ; 
l'->  s'iiucrÎTeal  psrbttemail  dam  les  eoarbcs. 
\  la  moDiée,  le  moteur  double  pesuil  51  li 
une  ^iXesse  de^O  Lilom.â  l'heure,  70 i  90  h 
I-  -  nils.  rinleasilè  du  bratilhrd,  la  force  d  h  i 
tmt.  Le  point  le  plus  dilScile  k  frithir  est  le  i 
Uni  que  la  pente  soil  noindre  qa*à  l'eslérien',  l'h 
Imninanl  au  palùage  énefgiqiie  ^  exife  lejea  ■ 
«ablit-res. 

Il  est  quelquefois  nêccssabv  de  nettre  à  b  qÊtmt  da  Inàa 
nw  mwhioe  de  rmfori. 

U  descente  prrsenle  peut-être  plus  de  Aflkallés  ^m  b 
mantée  :  loul  le  mécanistne  fonctiiMae  i  vide:  ruit  des 
pifeees  de  U  machine  est  rapide,  el  les  matkiae*  pnrtial  des 
ftvÎDS  qui  agissent  diredeiDent  sur  les  rnb,  Tinav  de  ces 
drrttiers  est  excessive.  Aprùs  bo  parcnars  de  13.000  kSaut. 
le>  bindafes  des  machines,  en  fier  aôêmo,  étâenl  imn  de 

En  rûsumé.  la  Mlution  proposée  par  les  im^lbàmn  filmÊm' 

lais  a  eu  le  mêrile  d'être  sfon^el  pralifBe;  depn  piiadc 

quinte  ans  le  service  des  rampes  de  Gtee>  eA  aiiwrj  a  Faide 

ifs  machines  aeconpUes,  et  on  n'a  pet  tm  k  àgaaier  facô- 

Jenlgraw. 

I       La  dépense  d'exploitation  est  eansidéfaUe;  r^atirtipa  de 

I     b  Toie,  celui  des  machines.  enUent  Iraii  f»  fias  ^ae  sv  les 

ieclioiis  qui  présentent  un  profil  flfdimire  ;  aaM  mamt  pcsnas 

'[Il 'il  était,  surtout  à  celle  époque,  difficile  de  finre  Bânx.  La 

>L'ul«;  critique  à  adresser  aux  iagèaieers  pâtesataB  cri  d'«i«ir 

|His  des  machioes  i  quatre  raaes.  Le  tiaeè  fumMaJt  à  ds 

machines  à  sii  roues  de  s'inscrire  parfaileaal  «ar  la  «aies, 

cl  on  aurait  eu  avec  plus  d'adhfieace  mmmt  de  tfcarpr  par 

nsiru,  ce  qui  eât  diminué  b  btîgse  de  b  «aie.  Cette  encar  a 

du  reste  clé  réparée.  e(,  en  1803.  «n  a  ai*  ea  4cr<îee  mr  le» 

rampes  de  Gènes  des  machines  i 
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M.  Engerth,  ingénieur  autrichien,  aujourd'hui  directeur  de 
l'exploitation  technique  de  la  grande  Société  des  chemins  de 
fer  autHchiens,  et  alors  un  des  membres  de  la  commission  da 
Sommering,  reprit  directement  Tétude  de  la  question  et  pitH 
posa  une  machine  qui  satisfaisait  aux  exigences  du  service 
courant. 

J^eacription  d«   la  maelibie   Eagerth    4«    Soi— prjag.   —  Il 

était  nécessaire  de  sortir  des  formes  usitées  en  Europe  pour 
obtenir  une  chaudière  capable  de  fournir  la  quantité  de  ta- 
peur indispensable  à  la  puissance  qu'on  voulait  avoir  à  sa  dis- 
position. 

En  plaçant  le  foyer  entre  les  deux  essieux  d'arrière,  on  ne 
pouvait  lui  donner  des  dimensions  suffisantes  ;  en  le  plaçant 
en  arrière  du  troisième  essieu,  on  surchargeait  outre  mesure 
celui-ci. 

M.  Engerth  reporta  le  foyer  en  arrière,  mais  en  Tappuyant 
sur  le  premier  essieu  du  tender  ;  il  réalisait  ainsi  une  amélio- 
ration sérieuse  :  il  soutenait  le  foyer  et  restait,  pour  la  répa^ 
tition  des  poids  de  la  machine  proprement  dite,  dans  une 
limite  admissible. 

Toutefois  la  partie  du  poids  de  la  machine  répartie  sur  le 
premier  essieu  du  tender  et  le  poids  tout  entier  de  celui-ci 
restaient  inutilisés  pour  l'adhérence,  et  constituaient,  au  con- 
traire, un  poids  mort  ajouté  aux  charges  du  train.  M.  Engerth 
eut  l'idée  d'utiliser  pour  l'adhérence  cet  énorme  poids  :  il  com- 
muniqua, à  cet  effet,  au  premier  essieu  du  tender  le  mouve- 
ment de  la  machine  à  l'aide  d'engrenages  montés  sur  le  dernier 
essieu  de  la  machine  et  le  premier  du  tender,  et  séparés  par 
une  roue  dentée  intermédiaire  de  façon  que  Tessieu  du  tender 
pût  tourner  dans  le  môme  sens  que  ceux  de  la  machine. 

Le  second  essieu  du  tender  était  relié  au  premier  par  une 
bielle  d'accouplement,  de  sorte  que  tout  le  système,  machine, 
tender,  eau,  combustible,  était  utilisé  au  point  de  vue  de 
l'adhérence. 
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M.  Engerlh,  ingénieur  autrichien,  aujourd'hui  direcleur  ilf  * 
IV'xploitation  Icchiiiquo  de  la  grande  Socii-lô  des  chcmiuï  it 
fiïr  autrichiens,  et  alors  un  des  membres  de  la  commission  du 
Sommering,  reprit  dircctenient  l'élude  de  la  question  et  pro-' 
posa  une  machine  qui  satisfaisait  au\  exigences  du  senieu 
courant. 

Deaeriplton  de    l«   nMctabie    Engerlh    dn    f(ninnicrlM(.    —  Il 

était  nécessaire  de  sortir  des  formes  usitées  eu  Europe  pour 
obtenir  une  ehaudiére  capable  de  fournir  la  quantité  de  m- 
peur  indispeusable  à  la  puissance  qu'on  voulait  avoir  à  sa  ilis- 
position. 

En  plaçant  le  foyer  entre  les  deux  essieux  d'arrière,  on  ne 
pouvait  lui  donner  des  dimensions  suffisantes;  en  le  pta^ 
en  arriére  du  troisième  essieu,  on  surchargeait  outre  menus 
celui-ci. 

M.  Engerth  reporta  le  foyer  en  arrière,  mais  en  l'appuyioi 
sur  le  premier  essieu  du  lender;  il  réalisait  ainsi  une  amélio- 
ration sérieuse:  il  soutenait  le  loyer  et  restait,  pour  la  répar- 
tition des  poids  de  ta  machine  proprement  dite,  dans  une 
limite  admissible. 

Toutefois  la  partie  du  poids  de  la  machine  répartie  sur  le 
premier  essieu  du  tender  et  le  poids  tout  entier  de  celui-ci 
restaient  inutilisés  pour  l'adhéi-cnce,  et  constituaient,  au  con- 
traire, un  poids  mort  ajouté  aux  charges  du  train.  M.  Engcrtli 
eut  l'idée  d'utiliser  pour  l'adhérence  cet  énorme  poids  :  il  com- 
muniqua, à  cet  effet,  au  premier  essieu  du  tender  le  mouve- 
ment de  la  machine  à  l'aide  d'engrenages  montés  sur  le  dernier 
essieu  de  la  machine  et  le  premier  du  tender,  et  séparés  par 
une  roue  dentée  intermédiaire  de  façon  que  l'essieu  du  lender 
pût  tourner  dans  le  môme  sens  que  ceux  de  la  machine. 

Le  second  essieu  du  tender  était  relié  au  premier  par  une 
bielle  d'accouplement,  de  sorte  que  tout  le  système,  machine, 
tender,  eau,  combustible,  était  utilisé  au  point  de  vue  de 
l'adhérence. 
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Les  dimensions  de  la  macliiiic;  Kngcrtli ,  du  Soiniiieriii|,', 
étaient  : 

Mamètre  des  roues l",iOU 

Sm-raco  de  cliaulTc 155""!, 110 

[■iatn^lre  du  cyliuilrt.- 0",475 

Course  du  piston.    . O'gSIO 

Poids  de  la  injvliiue  propreineul  diti; 28T,80U 

Mds  du  leiider 19  ,20f) 

l'aida  iDlal  primilif -iti  ,0U0 

Poids  porti!  dans  l'es écu lion  à 50  ,000 

Le  lender  était  lié  à  lu  machine  par  un  boulon,  placé  sous  la 
cbaudière  entre  le  deuiième  et  le  troisième  essieu,  de  sorte 
flue  le  tender  pouvait  prendre  un  mouvement  angulaire  par 
np[)orl  à  la  machine,  et  que  le  rectangle  maximum  à  inscrire 
ilins  la  courbe  des  rails  correspondait  à  l'écartement  des  es- 
sieux extrêmes  de  la  machine  seule. 

Traaafarmtttlon  en  Autriche  de  la  mnchliie  Eiigorth  vu  ano 
~Tfci«r    *   H  roBCB  svec   icnder  lodëpendani.  —   La   machine 

Engerlii  assurait  le  service,  et  c'était  un  point  capital.  Malheu- 
reusement, ^e^périence  ne  répondit  pas  d'une  manière  com- 
plète aui  espérances  conçues;  les  engrenages,  notamment, 
tbnclionnèrentmal,  malgré  le  soin  apporté  à  leur  construction, 
malgré  la  qualité  du  métal  employé  (acier  fondu  de  première 
qualité).  11  y  cul  des  ruptures  si  Mquentesque  l'on  dut  renoncer 
oxDplétenient  à  leur  emploi  et  marcher  avec  une  maciiine  dans 
laquelle  le  poids  utilisé  pour  Tadliérence  était  revenu  à  50  tun- 
H3;  encore  ce  poids  n'était-il  obtenu  que  par  l'addition  de 
aisses  à  eau  sur  la  machine. 

L'emploi  de  ces  caisses  à  eau  pour  augmenter  l'adhérence 
Desaurait  être  recommandé  d'une  manière  générale,  le  poids 
utilisable  allant  sans  cesse  en  diminuant  avec  la  consommation 
de  la  vapeur.  Les  machines  du  Sommering  contenant  G  mcti'cs 
cubes  d'eau  arrivaient,  à  l'exlrémilé  de  leur  course,  à  n'avoir 
pluâ  qu'un  poids  de  55  tonnes  au  lieu  de  511. 


I 


^S  DBS  MâGHDŒS  A  VAPEUR. 

Après  plusieurs  essais,  les  ingénieurs  français  qui  eiploileni  tf 
aujourd'hui  le  réseau  Sud-Autricliien-Lombard,  dont  fail  partie  c 
la  grande  ligne  de  Venise  à  Trieste,  finirent  par  abandooDer  4 
la  pensée  d'utiliser  le  poids  du  tender  pour  l'adhérence,  ei  ils  i 
transformèrent  résolument  la  machine  primitive  en  une  ma-  i 
chine  à  4  essieux,  avec  tender  séparé.  L*êcartement  des  essieux  3 
extrêmes  devient  alors  de  ô'^fiSS,  et  on  donna  un  jeu  de  â  centi- 
mètres aux  portées  du  dernier  essieu;  avec  la  faible  vitesse  de  ^ 
marche  des  Irains  sur  les  rampes  du  Sommering,  cet  écarte-  < 
ment  des  roues  s'inscrit  très-facilement  dans  toutes  les  courbes. 

L'adoption  d'un  quatrième  essieu  a  permis  de  faire  une  meil-  ' 
leure  répartition  du  poids  sur  les  roues  :  avant  la  transformation, 
celte  répartition  était  la  suivante  : 

1**  EASIEC  b'aTANT.       2*  BbMEC.  3*  ESSIEt.  4*  ESSIEU. 

i5.700^  i2.500*       i5.058^  0^      (puisqu'il  n'existait  pis* 

Apres  la  transformation,  la  répartition  est  devenue  : 

to.50o^       10.850^     il. 100^     i^.ooo^ 

Une  telle  atténuation  des  charges  sur  un  même  essieu  dimi- 
nuera, sans  aucun  doute,  la  fatigue  de  la  voie  et  Timportance 
des  dépenses  d'entretien  occasionnées  par  les  anciennes  ma- 
chines. 

Les  machines  transformées  ont  légitimement  conservé  le  nom 
de  leur  premier  constructeur,  M.  Engerth.  Si  toutes  les  idées 
conçues  par  cet  ingénieur  émincnt  n'ont  pu  passer  dans  la 
pratique,  on  doit  reconnaître  que  la  mise  en  service  régulier 
d*une  machine  pesant  56  tonnes  et  ayant  une  surface  de  chaufTe 
de  155  mètres  carrés  était  un  véritable  progrès  et  le  point  ilc 
départ  d'une  série  absolument  nouvelle  de  machines  locomotives. 

3*  Chemin  de  fer  d'OrewîUe  à  SieSerdorf. 

ém  la  liffiie  4*Orawlts«  *  flteierdorr.  —  Le  cllCUlin 

iwilza  a  Steicixlorf  est  un  chemin  de  3i  kilom.  de 
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longueur  construit  par  l.i  Société  autrichienne  du  chemin  de 
lier  de  l'État,  dansle  Banat,  et  qui  est  desliniS  à  mettre  les  mines 
ide  houille  et  les  usines  de  Sleierdorl'  en  communication  avec 
ile  chemin  de  fer  du  Sud-Est. 

Le  tracé  présente  une  succession  de  courbes  et  de  conlie- 
courbes  de  114  mètres  de  rayon,  et  en  même  temps  une  pente 
lie  0",020sur  17  kilom.  de  longueur.  Le  trafic  à  charge  est  en 
entier  àladescenteetles  machines  n'ont  k  faire  que  la  remonte 
des  wagons  vides.  Les  rails  pèsent  seulement  25  kilog.  le  mètre 
courant. 

Les  courbes  les  plus  roides  sont  posées  en  forme  de  parabole 
pour  augmenter  un  peu  le  rayon  au  point  de  tangence,  et  pré- 
parer, pour  ainsi  dire,  le  wagon  aux  changements  de  cour- 
bure. 

Le  surhaussement  du  rail  extérieur  a  été  calculé,  en  admet- 
tant pour  les  courbes  d'un  rayon  de  190  mèlres  et  plus  une 
titesse  maiima  de  50  kilom.,  et  pour  des  courbes  de  rayon 
plus  petit  que  190  mètres,  une  vitesse  de  S'i^à. 
Ces  surhaussements  varient  entre  : 

O",053  et  U^jOll  pour  des  courbes  dont  les  rayons  varient 
entre  114  mèlres  et  569  mètres  et  pour  une  vitesse  de  22^7  ; 
Et  entre  :  0°',095  et  0'",019  pour  les  mêmes  courbes  et  pour 
une  vitesse  de  5Û',3. 
I       Le  faible  poids  des  rails  ne  permettait  pas  d'avoir  sur  chaque 
I    ^ieu  une  chaîne  supérieure  à  9  tonnes  ;  en  tenant  compte  de 
lacharge  à  remorquer.  25  wagons  vides,  et  en  admettant  un  coef- 
ficient d'adhérence  de  1/8,  on  fut  conduit  par  des  calculs  dont 
nous  indiquerons  lu  base  dans  le  chapitre  relatif  au  travail  des 
machines,  â  considiTcr  comme  indispensable  un  poids  adhé- 
rent de  45  tonnes,  et,  par,  suite  à  avoir  5  essieux  adhérents. 

Bc«crlp(kN« 4*1  lamaehlne  SKMerdorf.  —  On  IlC  pOUVaitsonger 

àavoir  une  machine  à  4  essieux  rigides  avec  des  courbes  de  1 1 4 
mùtres  de  rayon,  et  il  était  mdispeusable  de  diviser  le  train  en 
deui  parties.  M.  Engorlh  pens;i  que,  malgié  In  diminution  du 
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rayon  des  courbes,  114  mètres  au  lieu  de  1 89  mètres,  il  était  pos- 
sible d'admettre,  sur  le  chemin  de  Steierdorf,  une  combinaisoi 
analogue  à  celle  expérimentée  sur  les  rampes  du  Sommering; 
seulement,  au  lieu  des  engrenages  auxquels  il  renonçait  défini- 
tivement, il  proposa  un  mode  d'accouplement  par  bielles, 
mode  que  nous  allons  décrire,  et  qui  doit  être  considéré  comme 
la  dernière  expression  des  idées  de  M.  Engerth. 

La  locomotive  Steierdorf  est  essentiellement  une  machin^ 
tender,  c'est-à-dire  qu'elle  porte  son  eau  et  son  charbon;  la 
chaudière  tubulairc  repose  sur  deux  trains  liés  ensemble  par 
une  cheville  ouvrière  ;  le  train  d'avant  porte,  avec  la  presque 
totalité  de  la  chaudière  tubulaire,  les  cylindres  à  vapeur  et 
tout  le  mécanisme  de  distribution  ;  sur  le  train  d'arrière 
reposent,  avec  le  foyer,  les  caisses  à  eau  et  le  combustible. 

Les  tubes,  au  nombre  de  158,  ont  une  longueur  de4*,33; 
ils  représentent  une  surface  de  chauffe  de.  .  .  .     155*^,60 

La  surface  de  chauffe  directe  est  de 7   ,50 

Ce  qui  donne  une  surface  de  chauffe  totale  de.     162*^,90 

Le  train  d'avant  a  3  essieux  couplés  ensemble. 

Le  train  d'arrière  a  2  essieux  couplés  ensemble. 

Les  10  roues  ont  1  mètre  de  diamètre. 

11  s'agissait  de  rendre  les  deux  trains  solidaires  et  de  commu- 
niquer au  train  d'arrière  le  mouvement  imprimé  à  celui  d'a- 
vant par  les  tiges  des  pistons,  tout  en  permettant  aux  deux 
trains  de  prendre  une  position  angulaire  l'un  par  rapport  à 
l'autre.  M.  Engerth,  reprenant  les  idées  émises  par  un  ingé- 
nieur autrichien,  M.  Kirchv^eger,  a  réalisé  cette  communica- 
tion parTintermédiaire  d'un  essieu  supplémentaire  porté  au- 
dessus  du  premier  essieu  du  tender  par  deux  tiges  qui,  à  l'aide 
d'un  coussinet  sphérique,  peuvent  prendre  diverses  positions 
par  rapport  à  ce  premier  essieu.  Quand  l'ensemble  de  la  ma- 
chine s'engage  dans  une  courbe,  le  premier  essieu  du  tender, 
dans  la  partie  concave,  se  rapproche  du  dernier  essieu  de  la  ma- 
chine d'une  quantité  égale  à  celle  dont  s'écartent  les  extrémités 
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osées  de  ces  essieux;  dans  la  partie  convexe  de  la  courbe, 
aux  essieu  supporté  par  les  tiges  s'abaisse  à  chaque  extré* 
ë  d'une  cjuantité  égale  et  reste  horizontal. 
A  supposant  maintenant  des  bielles  d'accouplement  pla- 
s  sur  des  manivelles  à  boutons  sphériques  et  allant  du  faux 
eu,  d'une  part,  au  premier  essieu  du  train  d'arrière,  d'au- 
part,  au  dernier  essieu  du  train  d'avant,  on  conçoit  que  la 
imunication  puisse  se  transmettre  de  l'un  à  l'autre  de  ces 
ieux,  la  sphéricité  des  boutons  des  manivelles  permettant 
L  bielles  de  prendre  des  positions  obliques  par  rapport  aux 
s  des  tourillons. 

léométriqucment,  la  solution  dont  nous  venons  de  donner 
s  idée  est  acceptable,  élégante  même;  mais,  au  point  de 
î  de  l'exécution,  nous  ne  saurions  considérer  encore  cette 
ution  comme  définitivement  pratique.  Ces  articulations 
;énieuses  doivent  être  très-difficiles  à  exécuter,  et  la  moin- 
e  imperfection  ou  la  moindre  usure  doit  engendrer  des  frot- 
nents  et  des  réactions  capables  d'absorber  la  plus  grande 
rtie  de  la  force  disponible  de  la  machine.  Dans  toute  machine, 
effet,  une  portion  de  la  force  motrice  est  employée  à  vaincre 
\  résistances  propres  des  organes  de  la  machine.  Si  la  ma- 
ine  est  compliquée,  ces  résistances  intérieures  croissent  dans 
le  proportion  considérable,  alla  machine  peut  à  peine  arriver 
wuvoir  se  traîner  elle-même. 

L'expérience  ne  parait  pas  avoir  démontré  le  succès  complet 
cette  nouvelle  disposition,  de  la  liaison  de  deux  trains  mo 
irs,  et  la  machine  Steierdorf  ne  peut  marcher  qu'à  une  très 
ble  vitesse,  de  manière  à  diminuer  le  plus  possible  l'influence 
5  frottements  intérieurs. 

La  vitesse  réglementaire  à  la  montée  avec  du  matériel  vide, 
îst  que  12^,15  à  l'heure;  à  la  descente,  avec  des  wagons 
irgés,  de  15^,17  à  l'heure.  Nous  lisons  cependant  dans  un 
)cès-verbal  d'expériences  portant  la  date  du  24  septembre 
36,  que  la  machine  Steierdorf  a  répondu  aux  espérances  de 
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ses  construcleurs.  Dans  un  intervalle  de  32  mois  elle  a  fu^ 
couru  56,028  kilomètres;  l'enlrelien  du  mécanisme  n'a  douui 
lieu  qu'à  un  seul  incident,  —  le  faux  essieu  s'était  lordu  su 
commencemeut  du  service,  à  cause  du  patinage  des  roues, 
déterminé  par  le  verglas;  —  un  second  faux  essieu  plus  fort  a 
parfaitement  réussi. 

4'  l>«Dxi«iBe  IravBrtta  dei  Apennin*.  —  Cb«nin  de  fer  de  Bologne 
A  Piitoie,  —  Machine*  Beugniot. 

Prinelpo  d»  tnachlnpii    Brugniat.   —  DaUS   IsS    nlBChineS  l]Ue 

nous  venons  de  décrire,  nous  avons  vu  les  ingénieurs  piémon- 
tais  et  les  ingénieurs  autrichiens  chercher  la  solution  du  pru- 
blême  de  l'inscription  dans  une  courbe  d'un  court  rayon,  soil 
d'un  train  de  deux  machines  distinctes  accouplées,  soit  (les 
châssis  divisés  d'une  seule  machine,  ou  moyen  de  la  coiivct- 
gence  des  essieux  vers  le  centre  de  la  courbe  à  franchir.  TiClte 
solution  était  évidemment  la  plus  naturelle;  elle  était  fonte 
sur  la  comparaison  des  locomotives  avec  les  voitures  qui  cir- 
culent ïur  les  roules  de  terre  et  sur  l'imitation  de  la  disposition 
connue  sous  le  nom  de  cheville  ouvrière.  Les  Américains  ont. 
nous  l'avons  dit,  appliqué  le  système  de  l'avant-train  mobile 
autour  d'une  cheville;  mais  leur  avant-train  est  resté  avant- 
train  de  support,  sans  jamais  être  utilisé  pour  augmenler 
l'adhérence  de  la  mucliine. 

M.  Ucugniot,  ingénieur  des  ateliers  de  MM.  Kœchlin  el  C,  de 
Mulhouse,  a  poursuivi,  dans  un  tout  autre  ordre  d'idées,  la  so- 
lution du  problème  que  nous  venons  d'indiquer.  Au  Heu  de 
cliercher  la  mobilité  des  essieux  dans  le  sens  de  la  convergence^ 
tantôt  à  droite,  tantôt  à  gauche  delà  machine,  M.  Beugniot  main- 
tient le  parallélisme  absolu  des  essieux,  en  laissant  un  jeu  cod- 
siilérable  dans  les  boites  à  graisse  et  dans  les  coussinets  de  sup- 
port ;  il  permet  ainsi  aux  roues  de  se  déplacer  et  d'occupei' 
des  plans  parallèles  différents. 

L'idée  de  donner  du  jeu  aux  essieux  ou  du  moins  à  un  essieu 
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l'est  pas  nouvelle,  elle  a  été  fréquemment  appliquée  dans  les 
ongues  machines  ;  seulement  le  jeu  était  toujours  faible,  et  on 
aissait  aux  réactions  du  châssis  de  la  machine  le  soin  de  ra- 
nener  Tessieu  à  sa  position  normale,  dés  que  Ton  revenait  sur 
in  alignement  droit. 

BésnlarlMitfMi  ém  BMMiTeMeiH  éem  CMlewK.  —  M.  Beuguiot  a 

cherché  à  régulariser  ce  déplacement  transversal  des  essieux, 
en  les  rendant  solidaires  deux  à  deux.  Dans  une  machine  à 
4  essieux,  le  premier  est  lié  au  second,  le  troisième  au 
quatrième  par  des  balanciers  horizontaux  qui  oscillent  autour 
d'un  pivot  sphérique  fixé  à  la  partie  inférieure  de  la  chaudière. 
Quand  la  machine  entre  dans  une  courbe,  la  réaction  tan- 
gentielle  que  le  rail  fait  éprouver  au  boudin  de  la  roue  d'avant 
déplace  le  premier  essieu  de  chaque  groupe  transversalement, 
à  gauche  par  exemple,  et  le  deuxième  essieu  est  entraîné  à 
droite  par  le  balancier. 

Bxmat  ém  aiiéflHiire  4e  H.  Bea«irfot.  —  M.  BeUguiot  a  exposé, 

dans  un  mémoire  publié  par  la  Société  industrielle  de  Mul- 
house, comment  la  masse  de  la  machine  obéit  à  ces  dé- 
placements dans  ses  supports  :  nous  en  extrayons  le  passage 
iuivant  : 

«  Chaque  essieu  de  la  machine  a  quatre  collets,  deux  exté- 
leurs  et  deux  intérieurs.  Les  boites  à  graisse  des  collets  inté- 
leurs,  enveloppées  dans  des  brides  à  doubles  pivots  verticaux, 
ont  réunies  d'un  essieu  à  l'autre,  et  par  deux  du  même  côté, 
lu  moyen  de  bâtis  intérieurs  mobiles  qui  peuvent  articuler 
lutour  de  quatre  sphères  prises  dans  les  supports  de  la  chau- 
lière.  C'est  par  rinlcrmédiaire  de  ces  sphères,  reposant  chacune 
lans  une  crapaudine  de  bâtis  mobiles,  que  les  3/4  environ  du 
x)ids  de  la  machine  sont  reportés  sur  les  8  collets  intérieurs, 
.e  reste  du  poids  repose  sur  les  boites  à  graisse  des  collets  exté- 
•ieurs.  Celles-ci  sont  prises  et  guidées  par  un  châssis  extérieur 
igide,  qui  forme  avec  ses  traverses  d'avant  et  d'arrière  un  rec- 
anglc  entourant  toute  la  machine  :  ce  rectangle,  entrelacé  par 
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les  supports  de  la  chaudière,  est  fixé  à  la  botte  à  feu  et  i  b 
boite  à  fumée,  mais  de  façon  que  la  chaudière  puisse  se  dilater 
sans  résistance.  Le  bAli  extérieur  porte  les  cylindres  ;  c'est 
à  lui  qu'est  attelé  le  boulon  d'attelage,  et  c*est  lui  qui  reçoit  les 
secousses  et  les  poussées  à  la  descente.  Les  boites  à  graisse 
extérieures  qu'il  guide  pour  en  maintenir  rigoureusement  le 
parallélisme  ont,  chacune  dans  leur  glissière  respective,  un  jeu 
transversal  de  40  millim.,  soit  20  millim.  de  chaque  côté. 

«  Grâce  à  ces  dispositions,  les  bandages,  les  manivelles  eité- 
rieures  et  les  bielles  d'accouplement  arrivent  à  se  placer  dans 
des  plans  verticaux  différents,  jusqu'à  ccqueles  boudins  des  roues 
conductrices  ne  soient  plus  serrés  contre  le  rail  extérieur  de  b 
courbe,  auquel  cas,  c'est-à-dire  quand  la  machine  rentre  en 
ligne  droite,  ils  reprennent  leur  position  primitive  qui  est  celle 
où  tous  les  bandages  se  trouvent  dans  un  même  plan  vertical.  ■ 

CiMailBfl  4e  ritalle  centrale,  4e  Boloyae  *  Ptotola.  —  CeS  dis- 
positions ont  été  appliquées  par  M.  Beugniot  sur  un  certain 
nombre  de  machines  destinées  à  l'exploitation  de  la  ligne  de 
Bologne  à  Pistoia,  pour  la  deuxième  traversée  des  Apennins, 
par  le  réseau  des  chemins  de  fer  de  l'Italie  centrale. 

En  partant  de  Bologne,  la  ligne  s'élève  pendant  55  kilomè- 
tres environ,  par  des  rampes  successives  de  8  à  9  millimètres, 
jusqu'à  la  station  de  Porclta.  Au  delà  de  Poretta,  et  jusqu'au 
point  culminant  de  Prochia,  à  la  cole  616",88  au-dessus  du 
niveau  de  la  mer,  la  déclivité  atteint  18  millim.  sur  15^,5.  Sur 
le  versunt  opposé,  à  partir  de  Prochia,  la  ligne  descend  par  des 
rampes  presque  continues  de  0,025  pendant  23^ ^5,  jusqu'à  la 
station  de  Pistoia.  Les  ingénieurs  français  chargés  de  la  con- 
struction se  sont  astreints  à  ne  pas  descendre  au-dessous  de 
300  mètres  le  rayon  des  courbes.  Aussi  la  ligne  est-elle  presque 
constamment  en  souterrain  ou  en  viaduc,  et  aucune  autre  ligne 
peut-être  en  Europe  ne  présente  une  telle  masse  de  difficultés 
vaincues  dans  un  aussi  court  espace. 

aé««IUite  obtevBs  sar  les  eheaUn  ém  riUUIe  cMrtnJe.  —  Les 
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machines  Beugniot  sont  en  service  régulier  depuis  cinq  ans  ; 
elles  satisfont  à  toutes  les  conditions  du  programme  qui  avait 
été  tracé  par  la  Grande  compagnie  des  chemins  Sud-Autri- 
chiens-Lombards et  de  l'Italie  centrale.  Le  service  comprend 
trois  trains  par  jour  dans  chaque  sens  ;  la  vitesse  de  marche 
est  de  20  kilomètres  à  Theure,  et  la  charge  régulière  de 
120  tonnes,  machine  non  comprise.  La  machine  se  prête  bien 
aux  sinuosités  exceptionnelles  du  chemin,  et  son  allure  est 
douce.  La  consommation  est  de  18  kilogr.  de  houille  anglaise 
de  CardifT  par  kilomètre,  tout  compris,  allumage,  marche  et 
stationnement.  11  y  a  lieu  de  noter  que  les  voyages  sont  courts, 
les  arrêts  nombreux  et  prolongés,  et  que  ces  circonstances 
augmentent  beaucoup  la  consommation. 

Les  bandages  sont  en  acier  fondu  Pelin  et  Gaudet,  ou  Krupp  ; 
ils  ont  parfaitement  résisté,  soit  au  congé  du  boudin,  soit  au 
point  de  contact  du  rail  ;  enfin  les  rails  ne  portent  point  de 
traces  d'altération.  La  machine  Beugniot  parait  donc,  plus  que 
les  machines  allemandes,  avoir  résolu  le  problème  de  Tinscrip- 
tion  dans  les  courbes  de  faible  rayon  d'une  machine  à  mar- 
chandises à  huit  roues  couplées.  11  nous  reste  à  faire  connaître, 
en  dehors  des  dispositions  relatives  au  jeu  des  essieux,  les  di- 
mensions principales  de  ce  lype  remarquable. 

moMuifNUi  ëto  UnnacMae  Bevi^iot.  —  La  machine  est  portée 
sur  huit  roues  accouplées  de  l'",200  de  diamètre  ;  le  foyer  est 
placé  en  porte-à-faux  par  rapport  au  quatrième  essieu  ;  mais 
pour  soulager  cet  essieu,  une  partie  du  poids  du  foyer  est  re- 
portée sur  le  premier  essieu  du  tender. 

La  surface  de  chauffe  directe  est  de 9"'', 40 

La  surface  de  chauffe  tubulaire  donnée  par  222 
tubes  de  4», 800  de  longueur  et  53  millim.  de  dia- 
mètre, est  de 165°%  60 

Surface  de  chauffe  totale 173'"\00 

Diamètre  des  cylindres 0",54 

Course  du  piston 0'",56 
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Les  cylindres  sont  intérieurs,  et  le  premier  essieu,  qui  est 
Tessieu  moteur,  est  coudé. 

la  machine  totale  pleine  d*etu,  le  tender  chargé  de  7,500 
litres  d*eau  et  2,500  idlog.  de  combustible,  pèse  70,500  kOog., 
répartis  de  la  manière  suivante  : 

EsBÎea  d'arant  de  la  machine. 11.800^)^   ^    jv 

Les  S  essieux  da  mibeu 95  600  '      17  «aa» 

Essieu  d'arrière  de  la  machine 11  900  |      ^'^^ 

Essieu  d'avant  du  tender 5.S00  j  p^ 

Essieu  du  milieu  du  tender 9.160  >       _  ^_ 

Essieu  d'arrière  du  tender 9.160  '       ^-^^ 


Total  pareil 70.82U' 

en  service  sur  la  traversée  de  TApennin ,  les  machines  de 
M.  Beugniot,  la  Rampe  et  la  Courbe^  ont  été  expérimentées  sur 
le  Central  Suisse  et  sur  le  chemin  d'Alais  à  la  Grande-Combe. 
Au  point  de  vue  de  la  puissance  de  traction,  les  résultats  ont 
été  satisfaisants  ;  cependant  on  a  constaté  plusieurs  ruptures 
de  coussinets  ;  mais  il  est  probable  que  ces  ruptures  sont  dues 
à  la  vitesse  exagérée  que  les  mécaniciens  laissaient  prendre  à 
ces  machines  à  la  descente. 

Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  la  première  condition  à  rem- 
plir dans  Tusage  de  ces  grosses  machines  est  le  maintien  d*uno 
vitesse  modérée  :  autrement  on  détermine  des  réactions  et  des 
tliocs  dont  il  est  impossible  de  mesurer  Timportance. 

Ezpéricaces  mmr  les  nuMpe«   4c   «éiMS.    —   DcUX    machinrS 

Beugniot,  V Apennin  et  le  Rubicon,  furent  également  mises  en 
service,  pendant  quelques  jours,  sur  les  rampes  de  Gènes,  en 
concuiTence  avec  les  machines  accouplées  deux  à  deux  des  in- 
génieurs piémontais.  En  comparant  à  la  consommation  de  coke 
dépensé  par  les  machines  les  poids  utiles  remorqués,  on  ob- 
tint les  résultats  suivants  par  1  kilogramme  de  coke  : 

Machines  jumelles  à  4  roues  accouplées.     15^       poids  utile  remorqué. 

—                6  roues  accouplées.     i7  — 

Machines  Beugniot.-. 20^37  — 
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Les  machines  jumelles  arrivaient  en  quelque  sorte  épuisées 
au  sommel  des  rampes,  tandis  que  les  machines  Deugnint  avec 
leur  grande  puissance  de  vaporisation  étaient  en  état  de  conti- 
nuer leur  service  et  de  fournir  une  durée  de  travail  beaucoup 
plus  grande. 

S'  Travertte  du  CanUl.  —  Chemin  de  Ter  d'Aurillao  à  Murât. 


trac*  et  de  proNI  dn  rhcoilB  d«  fer  d'Sarillmc  A 

Marat.  —  Le  chcitiin  de  fer  d'Aurillac  à  Murot  fait  partie  de  la 
ligne  d'Arvant  à  Figcac  qui  met  en  communication  le  bassin  de 
l'Allier  et  de  la  Loire  avec  le  bassin  du  Lot  et  de  la  Gironde. 
Ces  deux  bassins  sont  séparés  par  le  massif  des  montagnes 
tic  l'Auvergne.  La  distance  d'Arvant  à  Figeac  est  de  171  kilo* 
tnélres. 

Sur  le  versant  Est  le  rail  s'élève  avec  des  rampes  de  10, 
\'2.  l(î  millimètres,  jusqu'à  Murât  ;  à  partir  de  Murât  jusqu'au 
sommet  du  Lioian,  les  déclivités  atteignent  50  millimètres. 

Le  point  culminant  est  k  la  cote  1 ,152  mètres. 

Sur  !e  versant  ouest,  le  prolîl  présente  des  pentes  de  50  mil- 
limétrés jusqu'à  Vie,  puis  une  succession  de  pentes  de  15. 
de  10,  de  It),  de  20  et  de  8  millimètres  jusqu'à  Figeac,  avec 
quelques  contre-pentes  de  16  et  de  20  aiiilimèlres. 

Celle  ligne  peut  donc  Cire  divisée  en  trois  seclinns  : 

Une  section  centrale  de  Murât  à  Auriilac,  comprenant  des 
déclivités  de  50  millim.  de  chaque  c6té  du  faite  ; 

Deux  sections  exilâmes  dims  lesquelles  les  déclivités  ne  dé- 
passent fias  16  millim.  d'une  part  et  '20  millim.  de  l'autre. 

Quant  au  tracé,  il  pré-entc  une  i.rande  quantité  de  courbes 
ileSOu  mètres. 

KstMM  ^  «i)«Me  de*  train*.  —  La  Compagnie  d'Orléans  a 
prt'vu  deux  espèces  de  trains  : 

Des  trains  mixtes  marchant  b  une  vitesse  moyenne  de  40  ki- 
lumètres  a  l'heure  ; 


L 


lies  ]lAa^^E!i  &  tapeui. 

Des  Ir  uarctiandises  marchaiU  i  une  vilesse  AcVii 

S5  bilon 

Les  tn  PS  soni  remorqués,  dans  les  scellons  eilrêniH, 

par  des  t  i  i  six  roues  couplées;  clans  la  section  cen- 

trale, par  des  chines  à  huit  roues  couplées.  Pour  les  Irsios 
dfi  marchai  's,  les  machines  à  huit  roues  remplac^Mil  les 
machine:  tues  dans  les  sections  extrêmes,  et  dans  V 

pn«sage  du  idu..  ..  roues  sont  à   leur  Inur 

remplacées  par  une  n  les  cnuplées. 

iiMtbi*r  le  c  ■pién.  —  M.  Forquenol. 

ingénieur  en  chef  la  traction  du  cliemin  Ae 

jor  (l'Orléans,  n'a  pas  les  diflîcullés  que  pou\all 

T>résenler  I»  solidarité  (  i  et  de  dix  roues  obligés 

de  prendre  le  même  mou^  taire  et  de  s'inscrire  dans 

des  courbes  de  300  mètres  de  rayu  .  Il  a  espéré,  cl  ju'qu'in 
l'expérience  8  ét«  favorable,  que,  prâce  à  la  faible  vitesse  des 
trains  et  a  l'excellente  qualité  des  métaux  employés  pour  les 
essieux  et  les  bandages,  on  n'aurait  i  i  réactions  détruisant  les 
voies  ni  usure  inégale  des  bandages. 

La  machine  porte  son  eau,  de  sorte  que  tout  le  poids  es\ 
utilisé  pour  l'adhérence.  Les  prises  d'eau  étant  trés-rappro- 
chées,  on  n'a  pas  Ji  redouter  les  modifications  que  l'épuisement 
de  l'approvisionnement  d'eau  apporte  dans  les  conditions 
d'adhérence  de  la  machine. 

Les  dimensions  principales  de  la  machine  le  Cantd  sont  les 
suivantes  : 

DJ4inétre  des  roues 1",070 

Kombre  des  lubes 280",00 

Longueur  des  Ijbes S'.OO 

Surlace  de  chaulTe  directe 1l)>i,00 

~  tubulaire aOO™",» 

—  lolale Ï10»« 

Position  des  cylindres EUtérieurs- 

Diamètre  des  cylindres 0",600 

Course  du  piston O-.60O 
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Poiils  de  lu  madiine  au  dépnri 60,630' 

—  vide 53,750 

Poids  nicjen  de  la  machine  en  mardie 57,180 

'     Qurge  ffloïenoe  par  essieu 11,456 

'  La  charge  brute  remorquée  en  fampe  de  30  millim.  s'élève 

150  tonnes. 

On  voil  que  la  charge  pour  chaque  essieu  alteinf  12  lonnes, 
Test-à-dire !>  limite  que  nous  avons  plusieurs  fois  indiquée. 

Les  roues  accouplées  forment  deus  groupes  de  deux  essieux 
liaciin,  séparés  par  l'essieu  moteur;  dans  le  but  de  répartir 
tesi  bien  que  possible  la  charge,  les  essieux  d'un  même  groupe 
Dl  leurs  ressorts  de  suspension  réunis  au  moyen  de  balan- 
1ers. 

Le  Cantal  est  une  des  plus  puissantes  niarhînes  qui  aient  été 
anslruiles.  Avec  une  admission  de  vapeur  pendant  la  moitié 
16  la  course  du  piston,  elle  exerce  un  effort  de  traction  de 
f,980  kilog.  Des  expériences  au  dynamomètre  ont  démontré  que 
tur  les  rampes  de  30  millim.  la  machine  pouvait  remorquer 
168  tonnes.  Depuis  i866,  plusieurs  machines,  en  tout  sem- 
blables au  Cantal,  ont  été  con.struites  par  la  compagnie  d'Or- 
Uans,  qui  estime  que  ce  modèle  a  complètement  répondu  aux 
données  spéciales  du  problème  posé  h  ses  ingénieurs. 

I'  TriTa««e  de*  Ardenne*  belgea.  —  ChemiB  de  Ter  di  Luiembourg  *  Spa. 

Tm«rM«  de*  Votge*. 
Cbauin  de  fer  de  Foibaeb  a  Riederbronn.  par  Bitobe. 

ffciMlB    de    fvr  de  LnsembonrK   *   Spa.  —  La   Compagnie  de 

l'Est  a  pris  à  bail  pendant  cinquante  années  Texploitation  du 
rHeau  de  la  compagnie  Guillaume-Luxembourg  qui  comprend 
Une  ligne  Irés-acri  dentée  :  c'est  ta  ligne  de  Luxembourg  à  Spa 
et  à  Pépinsler,  d'une  longueur  de  143  kilomètres. 

En  partant  de  Luxembourg,  le  tracé  se  maintient  d'abord 
^ns  une  large  vallée,  puis  il  s'élève  sur  le  plateau  dcsArdcnnes 
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belges  par  une  succession  de  rampes  de  12,  de  15.  et  ilf  ÎO 
inillimètres  i\  la  cole  4!>6'°,58  ;  il  redescend  h  la  ente  200  mè- 
tres pour  remonter  par  des  rampes  de  18  et  de  20  millimètres 
au  faite  du  plateau  à  la  cole  de  540  mètres  ;  à  partir  de  ce 
point,  il  redescend  brusquement  jusqu'à  Spa  par  une  pente  de 
25  millimètres,  et  jusqu'à  Pépinsterpar  une  pente  de  20  milU- 
mètres. 

En  plan,  le  Iracf-  offre  des  courbes  de  250  mètres  de  rajon 
niintmum. 

Cbmin  d«  trr  àe  Forbach  *  NI«d«rliro«n.  —  Le  cheiuill  de  fer 

de  Forhach  k  Niederbronn,  d'une  longueur  de  85  kilom..  frati- 
cliit  la  chaîne  des  Vosges,  mais  sans  suivre  sur  chaque  versant 
une  succession  de  vallées  ;  il  francltît  plusieurs  contre-forts,  de 
sorte  qu'il  offre,  encore  plus  que  la  lig;ne  de  Spa,  une  succession 
de  penles  et  de  rampes  dont  le  maximum  de  déclivité  a  èli 
limité  à  15  millimètres,  mais  dont  l'alternance  (il  y  a  sis  failes 
successifs)  prt!!sente  h  la  traction  des  trains  des  difficultés  spi'- 
claies. 

iHschine  Verpiiirn>.  —  Poui"  vaincre  CCS  difficullés,  M.  Vuil- 
Icmiii,  ingénieur  en  chef  du  matériel  et  de  la  traction  delà 
compagnie  de  l'Kst,  a  voulu  appliquer  d'une  manière  complète 
et  définitive  les  idées  émises  par  M.  Verpîlleux,  au  chemin 
de  fer  de  Lyon  à  Saint-£tienne,  sur  la  transformation  acciden- 
telle et  momentanée  du  lender  en  un  moteur  auxiliaire. 

Bachine  Hiorroek.  —  Déjà  en  Angleterre  une  application  de 
ce  système  a  été  faite  par  M.  Sturrock  sur  le  chemin  de  fer 
Great-Norlhei'ii,  mais  dans  des  conditions  très-différentes  de 
celles  qui  se  présentent  en  France.  En  Angleterre,  en  effet,  la 
marche  des  trains  de  marchandises  n'est  pas  réglée  comme 
en  France.  En  Angleterre,  les  trains  de  marchandises  se 
lancent  entre  les  trains  de  voyageurs  avec  la  seule  obligation 
de  laisser  la  voie  libre  à  ces  derniers  ;  pour  cela,  ils  se  garent 
dès  qu'ils  se  sentent  pressés  par  un  train  qui  les  suit  ;  en  cas 
de  relard,  ils  ont  besoin  d'accélérer  la  vitesse  et  de  donner  un 
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eollier.  Le  lender  moteur  de  M,  Sturrock  avait  été 
it  pour  pouvoir  donner  ce  coup  de  collier,  sauf  à  dépen- 
i  un  Irôs-court  espace  de  temps  plus  de  vapeur  que  la 
re  ne  pouvait  en  produire  régulièrement, 
les  macliines  de  H.  Verpilleux,  on  avait  bien  cherché  à 
le  poids  du  tender  pour  l'adhérence,  parce  qu'on  avait 
nachine  des  cylindres  trop  petits  pour  dépenser  la  va- 
e  la  chaudière  pouvait  produire. 

lac  *  leader  motrur  de  EH.  Tulllt^mln .  — M.  Vulllemin  a 

!  le  pioblèmc  d'une  manière  complète  et  iU'aposô  dans 
les  suivants  : 

ruire  une  chaudière  capablo  de  donner  de  la  vapeur 
lemcDt  â  la  machine  proprement  dite,  mais  en  même 

une  seconde  machine  constituée  par  le  tender. 

i  la  machine  seule  suffit  à  remorquer  le  train,  on  a 

nt'nl  une  chaudière  trop  forte  et  qui  est  plus  lourde 

faudrait;  mais  cet  inconvénient  est  plus  que  balancé 
mtage  d'avoir  sous  la  main,  et  rien  qu'en  tournant  un 

une  machine  do  renfort. 

imensions  principales  de  la  machine  n"  1000  de  l'Est  t:l 
ender  moteur  sont  les  suivantes  : 


«re  lira  roues 3  l-.ÔOO        5    i~,'lD 

ireilealubea 'ilti                    • 

itar  des  tubes 5"                        » 

ce  de  cliauffe  directe  bouilleur  coni- 

s U^i.Sâ                 • 

ce  de  cliaufTe,  tubulaire tt7°"'.&U                 • 

—             lotaJe 132'»''.5&                 • 

on  des  cylindres intérieurs          iulérieurs 

Hre  des  cylindres 0-,42  U-,38 

«  des  pistons O-.CilO  0",42 

île  la  macliirie  vide 29,5(10'  17,000' 

—              .  en  raarclie.  ....  35.000  28.01111 

tDlal  luujien ÛT.SOO 

einin  de  fer  de  Luxembourg  et  de  Spa  est  un  chemin  à 
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lourd  trafic  de  minerais  et  de  houilles  :  les  trains  marchent  i 
charge  complète  ;  les  chiffres  ci-après  indiquent  au  point  de 
vue  de  la  traction  la  valeur  comparative  de  la  machine  à  ten- 
der  mbteur  et  des  autres  types  de  machines  à  marchandises 
employées  sur  une  rampe  de  25  millimètres. 

120  tonnes  :  train  aUelé  d*une  machine  à  6  roues  couplées. 
200  —  de  deux  machines  à  6  roues  couplées. 

180  —  d'une  machine  à  8  roues  couplées. 

200  —  de  la  machine  à  tender  moteur. 

On  a  reproché  à  ce  système  la  perte  de  pression  que  subit  b 
vapeur  dans  son  parcours  de  la  chaudière  aux  cylindres  du 
tender.  On  a  dit  que  ce  n'était  pas  la  peine  de  produire  de  b 
vapeur  à  8  atmosphères  pour  ne  l'employer  qu'à  4  ou  à  5  at- 
mosphères. Sans  doute  il  serait  préférable  de  ne  rien  perdre, 
mais  nous  considérons  comme  un  résultat  important  le  bit 
d'avoir  pu  utiliser  pour  l'adhérence  tout  le  poids  du  tender, 
c'est-à-dire  d'avoir  résolu  le  problème  que  s'était  posé  M.  En- 
gerth  et  dont  les  engrenages  ou  les  bielles  à  faux  essieu  n'a- 
vaient donné  que  des  solutions  insuilisantes. 

7*  0e0O«&U  du  plateau  de  Lannemeian  dans  !•■  Pyréoèas.  —  rhumin  dt 

fer  de  Toulouse  à  Bajonoa* 

Le  chemin  de  fer  de  Toulouse  à  Bayonne  se  dirige  à  peu  près 
parallèlement  à  la  graiulc  chaîne  des  Pyrénées;  il  coupe  par 
conséquent  transversalement  les  vallées  qui  descendent  de  ces 
hautes  montagnes  et  les  contre-forts  séparatifs  de  ces  vallées. 

Un  des  contreforts  les  plus  importants  est  le  plateau  de  Lan- 
ncmczan,  qui  sépare  la  vallée  de  Luchon  de  la  vallée  de  Ba- 
gnôres-de-Bigorre.  En  partant  de  Toulouse,  le  tracé  s'élève  sur 
le  plateau  par  des  rampes  qui  n'ont  rien  d'exceptionnel  ;  mais, 
après  avoir  traversé  la  station  deLannemezan,  il  s'abaisse  brus- 
quement vers  Tarbes,  en  descendant  une  pente  de  0",032  sur 


M\CI!LNES  L0Ci3M0TlVES.  287 

8  kiiom .  de  longueur,  située  entre  les  stations  de  Capvcrn  et  de 
Toumay. 

La  compagnie  du  Midi  n'a  pas  pensé  qu'il  fût  nécessaire 
de  construire  pour  ce  passage  difficile  des  machines  spé- 
ciales, et  la  traction  des  trains  à  la  remonte  se  fait  à  l'aide 
de  deux  machines  ordinaires,  à  trois  essieux  couplés  chacune, 
placées  l'une  en  tète,  l'autre  en  queue  des  trains. 

B*  TraserMe  ilu  Breaner  dan*  le  Tjrol,  —  Cbemin  de  fer  d'tncpruok 
CamdtOiom»  de  pente  el  de  «racé  du  Brenaer.  —  Le  chemin  de 

fer  du  Brenner,  qui  s'étend  d'inspruck,  ou  plus  exactement 
d'Inspruck  à  Bozen,  sur  125  kiiom.,  assure  à  travers  le  Tyrol 
la  communication  entre  l'Allemagne  et  la  Vénétie,  et  il  est  ap- 
pelé à  un  grand  avenir  commercial. 

En  partant  d'inspruck,  le  tracé  s'élève  immédiatement  pur 
(les  rampes  de  0'",025  interrompues  à  la  traversée  des  stations 
par  des  rampes  de  (TjOOSd.  et  arrive  au  col  du  Brenner  à  la 
cole  1,550  mètres  an-dessus  du  niveau  de  la  mer. 

Sur  le  versant  mcridional  plus  allongé  que  le  versani  nord, 
le  tracé  descend  avec  des  rampes  de  0,0225  séparées  par  des 
totiïités  deO,OI6,  0,010,  el  même  quelques  paliers.  A  partir 
'II'  Brixen  jusqu'à  Botzen,  le  myximum  des  déclivités  est  de 
W.OIà.  Le  minimum  des  rayons  des  courbes  est  de  285  mètres. 

Comparé  au  Sommerlng,  le  passage  du  Brenner,  situé  à  une 

ollitude  bien  plus  grande,  1,550  mètres  au  lieu  de  885,  pré- 

wiile  des  rampes  aussi  roides,  maïs  beaucoup  plus  longues  ; 

I    niais  d'un  autre  côté,  le  tracé  ofTre  au  passage  des  machines 

I    natablement  moins  dcdifiicultés,  puisque  le  rayon  des  courbes 

[    tsl  de  Ï85  mètres  au  lieu  de  1 90. 

Le  dépôt  des  machines  destinées  a  la  traversée  du  Brenner 
e«à  llrixen,  au  pied  des  grandes  rampeg. 

Le  service  de  la  traction  est  fait  avec  10  machinée  à  4  essieux 
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couplés. — Les  roues  ont  1'",265  de  diaméirc.  A  la  remonle.  oo 
met  deux  machines,  une  en  I£te,  l'autre  en  queue  ;  ii  la  des- 
cente, les  deux  macliincs  se  mettent  en  {è\e. 

La  moyenne  du  poids  brut  des  trains  remorquas  a  èli  de 
500  tonnes,  et  la  charge  maxima  55fi  tonnes. 

La  vitesse  est  de  15  kilomètres  à  l'Iieurc. 

Comparklma  de*  altitudes  fraucbl(r>  pur  Ira  «rhmtlns  dMfiCa 

el-deMUB.  — Il  nous  a  paru  inli'ressant  de  rapprocher  les  chi(- 
freâ  des  altitudes  rencunlrées  par  les  principaui  chemins  à 
fer  dont  nous  venons  de  parler.  Les  cotes  sont  indiqua  au- 
dessus  du  uiveau  de  la  mer  : 

l'rcraiére  Iruversée  des  Apennins.  —  Ugne  di-  Turin  ;i 
Géiips .iHf.OB 

Traversiîe  des  Alpes  Noriques.  —  Ligne  de  Vienne  à 
Trieste 883-,l» 

Deiuième  Iraversèe  des  Apennins.  —  Ligne  de  Uologne 
à  l-isloie CIC-.M 

Traversée  du  tîantal.  —  Lîgiie  d'Arvanl  a  Figeuc.    .   .    .     11  J3".DÛ 

Ardennes  belges.  —  Ligne  àe.  Spa  à  Luxembourg. .    .    ■       540",M 

Traversée  des  Vosges,—  Ligne  de  Sarreguemines  k  Nie- 
(ierbronn 39O*,50 

l)e!iccii|p  du  plale»u  de  Lnnnouiexan.  —  Chemin  de  Tou- 
louse à  Bayonne 5!l4',3fi 

Traversée  du  Brenner  dans  le  Tyrol,  —  Chemin  de  Vérone 
à  Inspruck 433ff-,IW 

B«aanÉ«  ^«BérBi.  —  Deux  Systèmes  sont  évidemment  en  pré* 
sence  pour  la  traversée  des  hautes  montagnes  :  1'  l'emploi  de 
machines  exceptionnelles  Icnlé  au  Sommcring,  maintenu  à  U 
seconde  traversée  des  Apennins,  à  celle  du  Cantal  et  des  Arden- 
nés  bulges  ;  '2°  l'emploi  de  machines  ordinaires  réunies  deux  à 
deux. 

Ce  dernier  système  réalisé,  dès  l'origine,  à  la  première  tra- 
versée des  Apennins,  en  vigueur  au  Soramering.  au  plateau  de 
Lannemezan,  adopté  tout  récemment  sur  les  rampes  du  Brenner, 
nous  paj'ait  préférable  au  premier,  et  nous  donnerons  dans  les 
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paragraphes  suivants  les  motifs  qui  nous  font  formuler  cette 
conclusion. 


^  G.  —  Hadiiiies  ilcstinOps  à  Iralnor  des  {xiid^  iMinsMi-rnlilcs  sur  des  1i{;n» 
(ailliez  penlcï.  —  emploi  du  lu  iiiactiinc  Eii^erlb  ea  Krancc. —  Uacbiiies  < 
Nord  frantaii. 


Eaiplol  de  la  machine  Engerth  en  Frnnec.  —  A  PÉpOqUC  à  la- 
quelle se  faisaient  en  Italie  et  en  Autriche  les  expériences  que 
NOUS  venons  de  rappeler  pour  la  traversée  des  Apennins  et  des 
Alpes  Noriques,  le  réseau  des  chemins  de  1er  français  ne  pré- 
sentait aucune  section  avec  des  rampes  comparables  à  celles 
qui  avaient  dû  être  adoptées  dans  ces  circonstances  exception- 
nelles. Aucune  nécessité  de  prolil  ne  commandait  donc  en 
France  l'emploi  de  ces  machines  étrangères,  et  notamment  de 
la  machine  Kngerth  ;  mais  on  dut  se  poser  la  question  de  savoir 
si,  sur  les  lignes  en  possession  d'un  grand  tralic,  des  machines 
réunissant  une  surface  de  chauffe  de  146  mètres  carrés  et  un 
poids  adhérent  de  46  tonnes  ne  rendraient  pas  de  grands  ser- 
vices en  permettant  de  composer  des  trains  chargés  de  300,  400 
ouSOO,  même  de  600  tonnes. 

Les  compagnies  du  Nord  et  de  l'Est  pensèrent  que  cette  expé- 
rience devait  être  tentée,  et  chacune  d'elles  fit  construire  dans 
In  ateliers  du  Creuzot  vingt-cinq  machines  qui  reçurent  et 
qui  portent  encore  le  nom  de  machines  Engerlh,  bien  qu'elles 
oITrent  avec  le  type  proposé  par  cet  ingénieur  des  différences 
très-notables. 

■■iMmiM  Eagcrtb  dca  ebemina  de  fer  dn  Nord  et  d«  l'E«(.  — 

tii  premier  lieu,  l'engi-enage  entre  le  dernier  essieu  de  la  ma- 
chine et  le  premier  essieu  du  tender  fut  supprimé;  en  second 
iieu,  le  premier  essieu  du  tender  fut  remplacé  par  un  essieu 
ajouté  à  la  machine  qui  en  eut  ainsi  quatre;  seulement  les 
longerons  du  tender,  prolongés  comme  deux  brancards  de  char- 
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relte,  vinrent  s'appuyer  sur  les  extrémités  des  ressorts  desus- 
[tension  du  qualrième  essieu  de  la  machine.  Les  deuieitré- 
niilès  de  ce  brancard  sont  réunios  par  une  traverse  qui  poric 
le  boulon  d'attelage;  on  démcinle  cette  liavcrsc  lorsque  l'iiii 
veut  séparer  le  tcnder  de  la  machine. 

Le  foyer  est  placé  entre  le  iiuntrième  essieu  de  la  machine  pI 
le  premier  essieu  du  teuder  ;  le  boulon  d'atlelage  est  eu  avaiil 
du  foyer. 
Surface  de  chauffe  196"^, 39. 

La  machine  vide  pèse  4li.000  kilog.;  le  poids  adhèrent  sur 
les  roues  motrices  est  de  40,000  kilog. 

La  question  de  savoir  comment  dans  la  machiue  ainsi  md- 
struite  fonctionne  le  mode  d'accoupleinent  ih  1»  machiue  cl  dii 
tendcr  a  donné  lieu  à  une  tris-vive  controverse  ;  il  faut  d'abord 
l'ccounaitre  que  ce  mode  d'accouplement  conslilue  une  modi- 
lication  radicale  aux  idées  émises  pur  M.  Engerth. 

Cet  ingénieur  avait,  en  effet,  voulu  utiliser,  pour  l'adht^- 
rence,  le  poids  du  tender,  et  il  avait  établi  la  solidarité  des  deui 
trains  qui  composaient  sa  machine  ù  l'aide  de  deux  engrenages 
et  d'un  essieu  întcrniédiaire;  ces  deux  trains  parfaitement  dis- 
tincts et  composés,  l'un  de  5  essieux,  l'autre  de  2,  oscillaient 
librement  autour  du  boulon  d'attelage,  et  l'ensemiile  s'inscri- 
vait facilement  dans  les  courbes  du  Sommering, 

Avec  lo  mode  d'atlaclic  exécuté  sur  les  Jiiacltiucs  du  Crcuiot. 
le  tender  venait-il  ajouter  une  partie  de  son  poids  au  quatrième 
essieu  de  la  machine  pour  augmenter  l'adhérence,  ou  le  pro- 
longement des  longueurs  du  tender  avait-il  pour  effet  de  per- 
mettre la  suspension  du  foyer  placé  en  porte-à-faux  et  de  dimi- 
nuer l'influence  de  ce  porte-à-faux?  Si  les  longerons  du  tender 
supportaient  ainsi  une  partie  du  poids  de  la  machine,  quelle 
était  la  valeur  de  ce  poids  et  son  influence  sur  la  répartition 
générale  du  poids  de  la  machine  sur  les  4  essieux  couplés?  Telles 
étaient  et  telles  sont  encore  les  questions  posées  par  les  parti- 
sans et  les  adversaires  de  ces  machines. 
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Dans  notre  pensée,  le  fait  de  l'accouplement  par  les  longe- 
mnsdu  tender  conduit  à  celte  situation  bizarre  que  les  deux 
liypothèses  que  nous  venons  d'indiquer  peuvent  se  réaliser 
successivement  si  la  machine  est  employée  sur  une  voie  im- 
parfaitement dressée,  ce  qui  est  malheureusement  le  cas  pra- 
tique ;  de  très-légères  dénivellations  suTtisenl  pour  que  tantôt 
l«  premier  essieu  du  tender  ait  à  supporter  une  partie  du  poids 
de  la  machine,  et  que  tantâl,  au  contraire,  le  tender  vienne 
peser  sur  le  quatrième  essieu  de  la  mactiinc. 

K«  ««pif Mcw»  de  bt  iBacblBC  cl  dM  tender  «nr  le  cheuilB  de 

kr  de  VEmt.  —  Au  hout  d'unc  expérience  assez  longue,  la  com- 
(niinie  de  l'Est  a  supprimé  la  liaison  entre  la  machine  et  le 
linder,  et  a  converti  la  machine  en  une  machine  ordinaire  â 
huit  roues  couplées.  Nous  insistons  avec  quelques  détails  sur 
lumotirs  qui  ont  dicté  cette  détermination,  parce  qu'ils  ont 
conduit  â  la  constitution  d'un  type  admis  aujourd'hui  par  un 
cerlaio  nombre  de  compagnies,  la  grosse  machine  :i  marchan- 
(lises  à  huit  roues  couplées. 

Malgré  le  soin  apporté  par  les  constructeurs  à  l'exécution  de 
la  machine  et  notamment  a  tout  ce  qui  constituait  le  pivot 
autour  duquel  devait  s'elTectuer  la  rotation,  l'ensemble  de  la 
machine  se  prêtait  mal,  même  sur  la  grande  ligne  de  Paris  à 
%asbourg,  aux  inflexions  de  la  voie,  et  tnus  les  mécaniciens 
s'accordaient  à  dire  que  la  machine  était  rude.  11  est  même 
plu&ieurs  fois  arrivé  que,  lor-squ'une  machine  passait  d'une 
voii'à  l'autre,  les  rails  se  déprimaient  assez  pour  que  la  tra- 
verse destinée  à  réunir  les  longerons  du  tender  s'engageât  sous 
la  chaudière  et  arrétiU  le  jeu  de  l'articulatinn;  la  machine 
<l>''raillait  alors  et  souvent  il  fallait  huil  ou  neuf  heures  pour  l.i 
reiTiettre  sur  la  voie.  On  conçoit,  en  efTet,  les  difficultés  que 
prùsentail  le  redressement  d'une  machine  inséparablement  liée 
ïsnn  tender,  et  les  perturbations  qu'apportait  au  service  la 
présence  d'une  telle  masse  échouée  en  travers  des  voies. 

Ces  accidents  furent   assez  fréquents  pour  déterminer   la 
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compagiiie  de  l*Est  i  interdire  aux  trains  remorqués  par  des 
machines  Engerth  les  nianoeoTres  de  route  dans  les  gares 
inlermèdîairesY  et  à  imposer  ainsi  à  l'exploita  tion  une  gèue 
très-grande. 

Enfin  Tusore  da  premier  essieu  du  tender  était  extraordi- 
naire ;  les  bandages  de  cet  essieu  étaient  mis  au  rebut  après 
an  parooors  de  29,300  kilom.,  tandis  que  les  bandages  de  la 
machine  pouvaient  dire  plus  du  double,  soit  61,400  kilom.. 
ce  qui  justifiait  Topinion  que  la  machine  exerçait  sur  cet  essieu 
du  tender  des  réactions  très-viTcs. 

La  suppression  des  longerons  du  tender  fut  donc  résolue  par 
les  ingénieurs  de  la  compagnie  de  FEst,  et  cette  suppression 
amena  une  modification  capitale. 

Lallure  de  la  machine  devint  douce  et  semblable  à  celle  des 
machines  ordinaires,  les  déraillements  disparurent,  et  Tusure 
des  bandages  ne  présenta  plus  rien  d'anormal. 

Constatés  sur  une  première  machine  transformée,  ces  ré- 
sullats  se  maintinrent  sur  une  deuxième,  sur  une  troisième, 
et  aujourd'hui  les  vingt-cinq  machines  Engerth  que  la  com- 
pagnie de  lEst  possède  sont  complétemoit  transformées.  Cette 
opération  fit  reconnaître  la  nécessité  de  modifier  la  répartition 
des  poids  sur  les  essieux  dont  les  bandages  présentaient  une 
usure  très-inégale,  et  nous  avons,  en  parlant  des  roues  cou- 
plées, insisté  sur  riiidispensable  nécessité  du  maintien  d'un 
diamètre  uniforme. 

Les  constructeurs  avaient  annoncé  la  répartition  ci-après  : 


I0,vv50'             9,800*          d.900^        WAW  41.550*. 

Des  pesages  très-minulieux  indiquèrent  : 

t**  KUIW.                      f*  CT  S*  ES^ICO  CMCrA».          4*  r»«tKt.  UftlBlLC. 

7,î»0*                      it,i«8*                ti.OOi*  40,7^0*. 
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Il  r^ilul  lester  la  machine  sur  l'avant  et  on  obtint  : 


I0.90C'  âï,78Û'  If, 800'  45,*80'. 

L'opération  du  lestage  peut  être  criliquée,  el  il  est  sans  doute 
•egrettable  de  Iralner  du  poids  mort  ;  mais  c'est  le  seul  moyen 
le  remédier  h  l'équilibrage  imparrail  d'une  machine. 

Les  ingénieurs  du  chemin  de  fer  du  Nord  n'ont  pas  reconnu 
<ur  leurs  machines  les  inconvénients  qui  ont  été  constatés  sur 
l'Est.  L«  combustible  employé  par  le  Nord  étant  de  meilleure 
lualilé  que  celui  employé  par  l'Est,  les  tenders  n'ont  pas  besoin 
d'avoir  un  approvisionnement  aussi  considérable,  et  une  sur- 
charge accidentelle  peut  être  sans  influence  sur  le  premier 
essieu  du  tcnder. 

Le  plan  et  le  profil  du  chemin  du  Nord  sont  moins  accidentés 
que  ceux  du  chemin  de  l'Est  ;  enlïn,  le  trafic  du  Nord  est  plus 
régulier  que  celui  de  l'Est;  et,  de  plus,  les  trains  lormés  aux 
liauillères,  à  charge  complète,  n'ont  pas  à  manœuvrer  en  route. 

t'avBtllBllaa  d'an  Monvean  tjpe  de  maehIiteB  *  marelwDdlani 

tiwit  i-MKa  MHipi«eH.  — En  résumé  cependant,  nous  ne  pensons 
pas  que  le  mode  de  prolongement  des  longerons  du  tender  et 
leur  liaison  avec  la  machine  aient  été  imités  par  d'autres  che- 
mins de  fer,  tandis  que  plusieurs  compagnies,  celle  de  Paris 
i  Orléans,  celle  du  Nord  de  l'Espagne,  celle  de  Paris-Lyon-Mé- 
fiiterranée.  ont  adopté  la  machine  à  huit  roues  couplées  avec 
tender  indépendant,  et  l'on  doit  aujourd'hui  considérer  ce  type 
Comme  acquis  à  l'exploitation  des  lignes  ayant  un  grand  trafic 
ii  placées  dans  des  conditions  ordinaires  de  courbes  et  de 
fsmpes. 

M^nadout  de  ^nel^a'B  nwchinca  *  bnlt  roa«B  conpléva,  — 

Nous  avons  réuni,  dans  le  tableau  ci-aprés,  les  dimensions  de 
'rois  spécimens  de  ces  machines  dont  le  poids  â  vide  est  d'en- 
Tiroii  i5,000  kilog,  et  la  surface  do  ihauffr  de  200  mètres 
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carrés.  Au  concours  de  Liverpool,  en  1S29,  la  Fus/e,  de  Georges 

Slcphcnson,  pesait  4  tonnes. 
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43.SO0 
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M. 000 

Poid»  sur  le  1"  essieu.  .   .   . 

, 

10  800 

la.iso 

Poids  sur  le  ï' essieu 

n.flïS 

13.*:-) 

Poids  sur  lo  3- essieu 

It.flïfl 

lï.ieo 

Poids  sur  le  4' essieu 

ia.20o 

11.8») 

Une  objection  fréquente  est  faite  à  ces  machines  :  les  quatre 
essieux  couplés  forment  un  ensemble  rigide  qui  s'inscrit  mal 
dans  les  courbes  de  petit  rayon  ;  le  passage  de  la  machine  dans 
les  courbes  donne  lieu  à  des  réactions  aussi  funestes  à  la  ma- 
chine qu'à  la  voie  elle-même,  et  que  le  jeu  transversal  donné 
au  premier  essieu  ne  suffit  pas  k  conjurer.  Il  n'y  a  qu'une 
réponse  à  faire  à  cette  objection  :  Sur  tous  les  réseaux  français 
le  nombre  des  machines  à  huit  roues  couplées  va  sans  cesse 
croissant.  En  donnant  du  jeu  aux  boites  ù  graisse  des  essieui 
extrêmes,  en  adoplaiit  des  dispositions  particulières  analogues 
aux  plans  inclinés  des  boites  du  chemin  d'Orléans,  les  machines 
s'inscrivent  dans  les  courbes,  et,  tant  qu'on  leur  conserve  une 
marche  lente,  on  ne  signale  pas  pour  les  voies  d'usure  excep- 
tionnelle. 
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i«ell«s  machines  da  ehemln  de  fer  dn  Word.  —  NoUS  arn- 

il  un  DU  plulfll  à  Irois  mudèles  de  macliines  nouvelles 
nt  IVitude  présente  le  plus  vifinlérèt,  non-seuleinenl  à  cause 
l'iinportance  de  l'échelle  sur  laquelle  ces  essais  imt  iHé 
ts,  mais  surtout  â  cause  de  l'incontestable  autorité  attachée 
nom  de  l'ingénieur  de  la  compagnie  du  Nord,  M.  Peliel. 
"oa>ld^ratloD>  préiiraté«*  par  N.  Pcllct  sur  les  boutHIck  ma- 
■ea  da  Hiemln  de  fer  dn  Nord.  —  Dans  la  Noiice  qu'il  a  pu- 

ée  à  l'occasion  de  l'envoi  des  dessins  des  types  de  ses  trois 
uvelles  machines  à  l'Eiposilion  de  Londres  de  18t)2,M.  Pe- 
t  a  indique  les  considérations  qui  l'ont  conduit  à  la  transFor- 
ilion  qu'il  propose  d'apporter  aux  locomotives.  Ces  consîdé- 
îons  sont  au  nombre  de  trois,  parmi  lesquelles  deux  ont  déj.'i 
!  plusieurs  fois  présentées  dans  ces  levons. 
En  premier  lieu,  ce  qui  constitue  la  puissance  d'une  machine, 
îsl  la  faculté  qu'elle  a  de  produire  une  grande  quantité  de 
peur  ;  il  faut  donc  un  tirage  énergique  avec  un  foyer  capable 
I  brûler  le  combusliMe  en  quantité  suffisante. 
En  second  lieu,  la  force  de  traction  dépend  de  l'adhérence  k 
quelle  elle  est  intimement  liée,  et  celle-ci  dépend  du  poids 
ila  machine. 

En  Iroisiéme  lieu,  et  c'est  ici  qu'intervient  la  nouvelle  consi- 
(ration  présentée  par  M.  Petiet,  le  poids  de  la  machine  et  de 
S  approvisionnements  doit  ôlre  comparé  au  poids  utile  du 
Va  remorqué.  Il  est  incontestable,  en  effet,  que  si,  pour 
wcliir  les  rampes  tracées  avec  des  déclivités  de  plus  en  plus 
liides,  il  faut  augmenter  le  poids  des  machines,  on  arrive  à 
ilner  un  poids  considérable  par  rapport  au  poids  utile  du 
lin  remorqué.  La  machine  locomotive  cesserai!  èvidcniment 
ttre  un  instrument  approprié  aux  besoins  de  l'exploitation  si, 
UT  obtenir  l'adhérence  sur  une  forle  rampe,  on  était  lorcé  de 
i  doiinar  un  poids  supérieur  ou  même  égal  au  poids  utile 
Irain.  M,  Petiet  résume  très-bien  la  question  en  disant  : 
■  Ln  résumé,  le  but  théorique  auquel  on  doit  tendre,  c'est 
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d'obtenir  une  forte  production  de  vapeur  et  un  grand  effort  de 
traction  avec  un  poids  moteur,  approvisionnement  compris, 
aussi  restreint  que  possible.  » 

AppMreti  ëe  YaporiMttiMi.  —  Nous  avons  VU  comment,  avec 
la  largeur  de  voie  restreinte  employée  en  Angleterre  et  sur  U 
plus  grande  partie  du  continent,  on  éprouvait  de  sérieuses 
difficultés  dés  qu'on  voulait  augmenter  les  dimensions  du 
foyer.  Nous  avons  indiqué  comment  Stephenson  d*abord,  et 
plusieurs  autres  constructeurs  après  lui,  avaient  placé  le  foyer 
en  porte-à-faux,  en  arriére  du  dernier  essieu  de  la  machine,  el 
comment  on  avait  essayé  de  diminuer  les  inconvénients  du 
porte-à-faux  en  rattachant  le  foyer  au  premier  essieu  du  ten- 
der.  M.  Petiet  a  résolu,  d'une  manière  aussi  complète  que 
hardie,  la  question  de  l'agrandissement  du  foyer  en  le  plaçant 
au-dessus  des  roues  et  des  longerons;  il  a  pu  ainsi,  sans  al- 
longer la  chaudière,  mettre  une  quantité  plus  considérable  de 
tubes,  et  surtout  obtenir  une  plus  grande  surface  de  grille,  dis- 
position très-importante  pour  la  combustion  sans  fumée  des 
charbons  qu'emploie  la  compagnie  du  Nord.  Les  progrès  réa- 
lisés, en  ce  qui  concerne  l'augmentation  de  la  surface  de  grille, 
sont  considérables,  comme  on  peut  en  juger  par  le  tableau 
suivant  : 


MACHINES  A   TOYAGBUBS. 


Système  Buddicom.  —  Roue  motrice  au  milieu.  .  0,932  x  i  ,059=0,9S5 
Système  Crampton.  —  Roue  motrice  à  rarrière.  1,256x1,056=1,305 
Système  Engerth.  —  2  roues  couplées  à  Tavant.  1,282x4,050=1,540 
Machines  nouvelles  à  4  cylindres 1,475x1,775=2,6:20 


MACHIIfES   A   MARCHANDISES. 


Petites 3  essieux  couplés 0,949  X  0,954= 0.8S0 

Moyennes.  ...     3  essieux  couplés 1,400x1.020=1.450 

Grosses  Engerth.     4  essieux  couplés 1,440x1,550=1.944 

Fortes  rampes.  .     4  essieux  couplés 1,475x1,775:- 2,620 

Machines  nouvelles  à  4  cylindres,  0  essieux. .   .  1,850x1.800=  3.330 

La  surface  de  grille  dans  les  nouvelles  machines  à  voyageurs 
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double  de  la  même  surface  dans  la  machine  Crampton, 
r  les  nouvelles  machines  à  marchandises  la  surface  de 
!!st  quatre  fois  ce  qu'elle  était  autrefois. 

haudière  est  cylindrique  et  ne  contient  qu'une  chambre 
leur  relativement  fail)le  ;  mais  il  existe  une  chambre  de 
■  spéciale  superposée  à  la  chaudière  principale  et  tra- 

par  un  sécheur  lubulaire  dans  lequel  passent  les  gai  de 
itiustion.  Ce  sécheur  vaporise  la  quantité  d'eau  qui  peut 
itrainée  en  dehors  de  la  chaudière  principale, 
il  agrandie,  la  chaudière  occupe  toute  la  hauteur  dispo- 
!ous  les  ponts.  Par  suite,  la  cheminée  consiste  en  un 
ecourbé  horizontalement  à  la  suite  du  sécheur  et  qui  dé- 
fi au-dessus  de  la  plate-forme  du  mécanicien. 

*cll«i  BavhlBea  *  ^ajmgcurm  A  4«;lladm.  — NouS  avons, 

:rivant  les  machines  Crampton,  fait  ressortir  les  avan- 
ie ce  type  célèbre,  qui  réunit  à  une  très-grande  stabilité 
illé  de  marciicr  à  une  très-grande  vitesse.  Nous  avons  dit 
lar  contre,  la  machine  Crampton  n'ayant  qu'une  paire  de 
motrices,  n'utilisait,  pour  l'adhérence,  qu'une  faible 
de  fon  poids,  et  qu'ainsi  elle  ne  pouvait  traîner  des  trains 
'ment  chaînés;  de  plus,  dés  que  la  composition  du  train 
se  dix  voitures,  les  machines  Ciiimpton  démarrent  difïici- 
it,  et  il  faut  augmenter  la  vitesse  de  marche  pour  regagner 
ips  perdu  au  démarrage.  On  a  dès  lors  été  conduit,  quand 
irge  augmente,  à  employer  des  roues  couplées,  et  nous 
fait  ressortir  les  craintes  formulées  au  sujet  de  cet  em- 
ans  les  grandes  vitesses  :  usure  inégale  des  bandages  et 
e  de  rupture  des  bielles  d'accouplement.  M.  Peliet,  dans 
lice  que  nous  avons  déjà  citée,  après  avoir  fait  ressortir 
aut  d'adhérence  des  machines  Crampton  sur  les  rampes 
,005  avec  des  trains  un  peu  chargés,  conclut  à  la  nècos- 
'avoir  deux  essieux  moteurs  pour  les  trains  express,  mais 
itani  l'emploi  des  bielles  d'accouplement,  et  il  arrive  aux 
iiles  machines  à  voyageurs  à  4  cylindres. 
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la  irliinr  est  portée  sur  3  paires  de  roues;  ks  trobdn  P 
WÊÔIkm  de  1*«06  de  diamètre  sopportent  le  foyer  et  h  cbu-  \ 
A^rt:  les  denx  paires  de  roues  extrêmes  de  1*,60  sont  les  l 
FBBCS  matrices;  elles  sout  mues  chacune  par  deux  cylindiesà   \ 
lapew  de  0*«S6  de  diamètre  et  de  0*,54de  course.  I 

Les  crlindres  et  tout  le  mécanisme  sont  à  Textérieur  de  la 


Li  sviMe  trt^  et  d^Êék  est  de i66*«,8^ 

Le  pnAs  df  b  mckÎBe  lide. 59,000" 

ht  poids  df  b  McUw  ai«c  T.MO'  d*c9a  et  i^OOO"  de 

coflriwtUe. 48,000" 

Le  pnds  adbêKnl  sv  les  i  essinn  molciffs  «st  de. .  .   .      31,400" 

ce  qui  donne^  pour  chacun  d^eux,  un  poids  très-inférieur  à  b 
limite  de  nêsistanoe  présentée  par  la  Toie. 

L'écartement  des  essieux  extrêmes  est  de  3*,  170  ;  les  boites 
des  trois  roues  de  support  laissent  aux  essieux  la  faculté  de  se 
déplacer  dans  le  sens  de  leur  axe,  de  2  centimètres  environ  : 
enlin,  le  centre  de  gravité  est  un  peu  plus  élevé  que  dans  les 
machines  Crampton  et  plus  bas  que  dans  les  machines  à  grandes 
roues  employées  en  Angleterre. 

Les  machines  à  4  cylindres  font  un  service  régulier,  depuis 
quatre  à  cinq  années,  sans  que  rexpérience  ait  révélé  soit 
des  incouvénients ,  soit  des  avantages  exceptionnels  :  elles 
ont  d  ailleurs  été  exécutées  avec  un  soin  minutieux,  et  tout  ce 
qui  concenic  la  distribution  de  la  vapeur  et  le  mécanisme  est 
aussi  bien  conçu  que  possible. 

HarMMf  de  fortes  raipri  —  Lcs  macliincs  de  fortcs  ram- 
pos  sont  des  machines  à  4  roues  couplées  qui  se  rapprochent 
du  type  général  dont  nous  avons  parlé.  Elles  en  diffèrent  par 
la  position  du  foyer  et  de  la  chaudière,  placés  au-dessus 
des  longerons  ;  elles  portent  leur  eau  et  leur  approvision- 
nement de  combustible.  Leurs  dimensions  principales  sont 
les  sui\*antes  : 
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Ojantélre  des  roues  motrices 1",0G5 

Surface  de  l' ha  litre  iti  réel  e 10°"i,06 

—  lubdiiire Ui^iJS 

—  du  sêcheur ia°"',00 

—  totale 16*!°"', 82 

TpnsioD  de  la  vapeur .  9'^ 

Diunèlre  du  cylindre 0-,*8 

Course  du  piston 0".48 

Poids  adhérenl,  approiisionnemenl  complel 43.S00' 

Répartition ïur  Ici"  essieu  d'avant H,000' 

—  2*  essieu  du  milieu 10,500 

—  .V  Msie»  du  milieu 111,500 

—  4"  essieu  d'arrière 11,000 

HMUaea  *  narehuidUn.  —  La  machine  ditc  de  fortes  ram- 
ftt  que  nous  venons  de  décrire  est  en  service  régulier  sur  le 
themin  de  fer  du  Nord  depuis  plusieurs  années  ;  les  nécessités 
lu  Irafïc,  la  condition  qui  s'impose  cliaquc  jour  aux  compagnies 
4e  tramer  des  masses  considérables  à  des  prix  de  plus  en  plus 
léduits,  ont  conduit  M.  Petiet  à  augmenter  encore  la  puissance 
je  vaporisation  et  le  poids  de  ses  machines  à  marchandises.  H 
(tl  arrivé  à  la  machine  à  4  cylindres  et  â  6  essieux  conjugués 
pu  groupes  de  trois.  Nous  ne  pensons  pas  qu'il  existe,  sur 
incun  autre  chemin  au  monde,  des  engins  aussi  puissants. 

Les  dimensions  principales  sont  les  suivanles  : 

Oiimètre  des  roues  motrices 1°,065 

Surfac*^  de  cliaufte  directe.. lO'^i.OOO 

—  lubulaire ISa-M.OOO 

—  du  séctieur 14'"',550 

—  totale. 215^,350 

Tension  de  la  vapeur 9^'" 

l>liniâlre  des  cylindres 0,42 

Uurse  du  piston 0",i4 

Poids  adhérent,  approvisionnement  complet 57,600' 

llèparlilion  sur  tel"  essieu , U,(63 

—  8*  essieu.  . «.163 

—  5*  essieu 9,162 

—  4-  essieu I0,I)3H 

—  5"  essieu .  10.058 

—  6"  essieu .  10,113« 
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L'écarteineni  entre  les  essieux  extrêmes  est  de  6  mètres. 

La  machine  passerait  donc  dînicilement  dans  les  courbes  it 

petit  myon  si  les  essieux  extrêmes  n'avaient  pas  beaucoup  de 

jeu  dans  le       ci  issinets;  aussi  leurs  fusées  permetteul-clles 

de  cliaque  côte,  soit  en  tout  30  millim.;  en 

du  boudin  des  roues  du  milieu  de  chaque 


un  jeu  de 

outre  t'ëpais! 

grou  i      I  lée. 

Ceiiii  iiiH         !,  ains'  """  ™i1ob 
sablier  sur  la  ctiemiuèe, 
sens. 

Mises  en  service  i 
ment  sur  des  rampi         M 
nés.  ce  qui  représente  un 
pris  le  poids  de  la  mucliine 

Rapport  dn  polda  total  de  l«  ■ 

riitatlun.  — Ainsi  i]ue  nous  l'avor 
cription  des  nouvelles  macliines  du  lemin  du  Nord,  M.  Petiel, 
outie  l'augmentation  lie  la  puissance  vaporisatrice  et  du  [loiils 
adhérent,  s'est  proposé  un  troisième  but,  celui  de  diminuer  \p 
poids  mort  par  rapport  à  la  puissance  de  traction. 

Le  tableau  ci-aprês  fait  voir  les  résultats  obtenus  à  cet  éganl 
sur  l'ensemble  des  machines  employées  par  le  chemin  du  >or(i. 


'  fortes  rampRS,  porte  uii 
3r  du  sable  dans  les  deux  . 

ihines  traînent  Irès-sisé- 
wagons  chargés  à  10  ton- 
de 635  tonnes,  non  com- 

■e  *  Ib  puta««ic«de  Tapa- 

l  en  commençant  la  des- 


.^.H> 
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1.M5 

1.065 

['oitls  àe  la  locomotive  et  teci- 

39.000' 

ni. 700 

02.800 

43.000 

56,600 

■■oiils  <te  In  iiiachine  et   par 

niËli-c   cai'i'û  de  surface  ûl 

rhaulTe 

saii" 

40S 

51 D 

258 
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Exp^rieiMa  ëe  Saint-csobain.  —  Il  était  intéressant  de  savoir 
comment  se  comportent  les  machines  à  4  cylindres  sur  les 
chemins  présentant  des  déclivités  exceptionnelles.  Une  expé- 
rience a  été  faite  à  cet  égard  sur  le  chemin  de  fer  de  Chauny 
à  Saint-Gobain.  Ce  chemin  a  une  longueur  de  14,500  mètres. 
Les  pentes  et  rampes  sur  les  onze  premiers  kilomètres  ne  dé- 
passent pas  15  millim.,  et  le  rayon  minimum  des  courbes  est 
de  275  mètres  ;  mais  il  se  termine  par  une  rampe  de  0",018 
sur  3,800  mètres,  coupée  aux  deux  tiers  de  sa  longueur  par 
une  rampe  de  0,0113.  La  gare  de  Saint-Gobain  se  compose 
d'une  courbe  et  d'une  contre-courbe  de  125  mètres  de  rayon. 

Le  train  d'expérience  se  composait  de  1 8  wagons  pesant  en- 
semble 250,200  kilog.  brut,  dont  la  charge  utile  était  de 
151,500  kilog. 

La  machine,  avec  son  approvisionnement  complet  d'eau  et 
de  charbon,  a  démarré  facilement  et  a  parcouru  les  onze  pre- 
miers kilomètres  avec  une  vitesse  variant  de  21  à  27  kilom. 
à  l'heure  :  sur  la  rampe,  la  vitesse  est  descendue  entre  14  et 
20  kilom.,  mais  la  machine  n'a  pas  patiné  un  seul  instant. 

ApplicatioB  ûu  systénie  Beiigiiiot  aox  machines  dn  chemin  de 

fer  dn  Nord.  —  La  gare  de  Saint-Gobain  se  termine  par  des  cour- 
bes de  80  mètres  de  rayon,  sur  lesquelles  on  n'avait  pas  osé, 
dans  l'expérience  précédente,  engager  la  grosse  machine  à 
4  cylindres.  Il  parut  utile  de  pousser  l'expérience  à  celte  limite, 
et  sur  la  proposition  de  M.  Peliel,  une  des  machines  à  4  cylin- 
dres fut  envoyée  à  Mulhouse  pour  recevoir  dans  les  ateliers  de 
MM.  Kœchlin  et  C*  l'application  des  procédés  imagines  par 
M.  Beugniot,  et  que  nous  avons  fait  connaître.  A  cet  effet,  les 
boudins  des  roues  des  essieux  du  milieu  de  chaque  groupe, 
c'est-à-dire  le  deuxième  et  le  cinquième  de  l'ensemble  de  la 
machine,  furent  réduits  d'épaisseur.  Le  jeu  des  quatre  autres 
essieux  fut  porté  de  30  à  46  millim.,  mais  ils  furent  réunis  par 
un  balancier  horizontal  qui  oblige  chaque  essieu  à  se  déplacer  à 
droite  quand  son  conjoint  se  déplace  à  gauche,  et  inversement. 
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Grflcc  fi  c«s  disposilions,  les  boudins  des  6  paires  de  rtuesie 
déplacent  facilemenl  et  s'inscrivent  duns  \<;»  courbes. 

I,a  locomotive  ainsi  modiliéc  a  fait,  comme  le  déclare 
M.  Peliet,  dans  une  Note  publiée  le  21  janvier  1804.  peinlant 
8  jours,  tout  le  service  de  Chaïuiy  k  Saint-Gobain,  et  elle  a  cir- 
culé dans  la  courbe  de  80  mètres  de  rayon,  sans  plus  de  itiffi- 
cultiJs  que  les  machines  de  fortes  rampes  à  i  essieux  coupK^, 
affectées  habituellement  »  cette  exploitation. 

Depuis  le  commencement  de  l'année  1864,  dix  machines  à 
marchandises  à  4  cylindres  ont  été  mises  en  service  régulier, 
et  elles  Iraiiient  à  la  vitesse  de  20  kilom.  h  l'Iienre,  45  wagons 
chargés  à  10  tonnes.  L'expérience  indiquera  si  l'usure  desban- 
dages  et  des  organes  de  ces  grandes  machines  est  plus  rapiJc 
que  celle  des  machines  ordinaires  :  mais  dans  l'état  actuel  de  la 
question,  on  doit  considérer  la  machine  à  4  cylindres  commu 
répondant  parfaitement  au  programme  que  s'était  tracé 
M,  Petiet,  et  comme  la  dernière  expression  du  progrès  réalisé 
dans  l'augmentation  de  la  puissance  des  machijics  locomo- 
tives. 


{i  7-  —  Machines  pour  les  cliL-inins  de  fer  à  pelile  ïoie.  — Hncliinesilu  monlCenii> 
Qucudan  d«  Ik  vole  étroite  et  de  1«  vole  larce.  —  Nous  n'a- 

vons  pas  à  discuter  ici  la  question  do  l'uniformité  à  consener 
ou  à  abandonner  dans  la  largeurdes  voies  des  chemins  de  fer. 
Si  pour  toutes  les  ligne?  qui  constituent  le  réseau  d'un  graml 
pays,  la  convenance  de  cette  uniformilé  ne  peut  être  mise  en 
doute,  nous  reconnaissons  que  l'on  peut  invoquer  des  motifs 
sérieux  en  faveur  de  l'établissement  de  lignes  secondaires  à 
voie  étroite,  et,  nous  le  répétons,  sans  examiner  si  on  a  eu  rai- 
son de  construire  des  lignes  dans  de  telles  conditions  ;  il  suffit 
qu'elles  existent  pour  qu'il  y  ait  lieu  d'étudier  les  machines  qui 
leur  sont  destinées. 
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iposilion  universelle  iJe  1867  contenait  des  spécimens 
itéressants  de  ces  machines  à  voie  étroite. 

Mac   *  «Ole  étrtdte    da  rrensM.   —   La    maclline   à    VOie 

i  du  Creuzot  est  une  machinc-tendcr  à  4  roues  couplées 
idres  extérieurs,  La  machine  exposée  était  faite  pour  une 
i  0".80  de  largeur  (mines  dcBlanzyl;  mais  elle  a  étéexé- 
pour  des  largeurs  variant  entre  0°',74  (mines  de  Sardai- 
;t  l^.OS  (mines  de  Donchy)  ;  cilc  peut  tourner  dans  des 
s  de  15  à  20  mètres  de  rayon  et  gravir  des  rampes  du 
par  mètre.  Tout  le  mécanisme  est  extérienr  et  d'un  en- 
très-faciie.  Les  dimensions  principales  de  la  machine 
s  suivantes  : 

face  di;  chailfFe  direcle 2""',17i 

—  Insulaire  (73  liibes  de  0,035).  .    .    .  t4""i,3'ie 

—  lotale.  .    .       16'"i,.^00 

ndres  extérieurs,  diamètre 0,20* 

rse  du  piston 0,5ti0 

b  de  la  machine  vide 5,310' 

—  en  ordre  de  marcliG fi, (110 

poids  sont  bien  répartis:  chaque  esbieu  porte  au  maxi~ 
i,400  kilog. 

•g«  éeu  Mklcox  de*  machines  *  petite  «oie.  —  NoUS  pen- 

ue  la  machine  exposée  par  le  Creuzot  répond  à  toutes  les 
ons  du  problème  de  la  circulation  sur  les  lignes  à  petite 
i-ande  facilité  d'évolution  dans  les  courbes  de  petit  rayon; 
ntédans  la  construclion;  visite  facile  de  toutes  les  pièces 
^aoisnic;  enfin,  charge  sur  l'essieu  aussi  faible  que  pos- 
A  cet  égard  même,  on  a  peut-être  été  trop  loin,  et  les 
oivent  pouvoir  supporter  plus  de  5,500  kilog.  MM.  Boi- 
tlambourg  et  C"  avaient  exposé  une  macliine  pour  voie 
à  3  essieux  couplés,  et  en  ordre  de  marche  chaque  es- 
irtail  environ  6  tonnes  et  demie.  Cette  limite  nous  parait 
être  afieinle,  mais  nous  ne  saurions  conseiller  !  emploi 
tes  machines  dans  lesquelles  les  essieux  moteurs  sont 
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chargés  de  10  tonnes;  autant  alors  conserver  la  voie  large d 
les  machines  ordinaires.  I  r 

existe  aux  environs  de  Cologne  un  chemin  de  fer  à  ^  à 
O^'fSO,  de  20  kiiom.  de  longueur,  établi  sur  raccotement dm 
route  vicinale  dont  il  suit  tous  les  contours,  et  exploité! 
l'aide  de  2  machines  locomotives  de  dimensions  extrèM* 
ment  réduites. 

Les  courbes  de  la  route  ont  38  mètres  de  rayon  minimuin; 
les  déclivités  maximum  sont  de  0,0125.  \\ 

Les  machines,  construites  à  Carlsruhe,  sont  à  6  roues  cvt  k; 
plées  ;  elles  pùsent  pleines  12^,500,  ce  qui  donne  4^,125  par  o- }; 
sieu  (les  rails  ne  pèsent  que  13  kilog.,  mais  les  traverses  sobI  |< 
espacées  de  0",60). 

La   grille  a  une  surface  de  0-,84x0«,47=0-^,40.  U* 
tubes,  au  nombre  de  73,  d'un  diamètre  deO*,035,ontuDeloo-  \^ 
gueur  de  1"*,70.  •- 

Surface  de  chauffe  directe 3^,M 

—  tabulaire i5*<,50^ 

Total 16-H,(I0 

Diamètre  du  corps  cylindrique 0,86 

Tension  de  la  vapeur T"** 

Diamètre  des  cylindres 0,)75 

Course  des  pistons 0,5W 

Diamètre  des  (i  roues  motrices 0,695 

£cartement  des  essieux  extrêmes ^,01 4 

Tout  le  trafic  de  ce  petit  chemin  de  fer  est  à  la  descente;  b 
machine  traîne  en  service  courant  28  wagons  chargés  à  5  tonnes, 
soit  110  tonnes  de  poids  utile.  La  vitesse  est  de  15  kilom.à 
Theure,  réduite  à  9  kilom.  dans  la  traversée  des  villages. 

CIseinlB  de  fer  poor  la  traYeraée  diiBMMitC«al«.  — NouS  nV 

vons  pas  à  juger  cette  entreprise  au  point  de  vue  commercial. 
Seulement  nous  pensons  qu'elle  a  été  conçue  dans  des  condi- 
tions extrêmement  mauvaises.  Le  capital  de  construction  ^era 
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mpl^tempnl  perdu,  el  il  est  doulcux  que  les  recettes  amiuelles 
yenl  les  dépenses  de  l'exploitation.  On  a  voulu  vaincre  trop 

diriicultés  à  la  fois  :  tracé  dél'cctucux,  rampes  excessives, 
ndilions  de  climat  et  de  température  très-rigoureuses,  etc. 

abordant  le  problème  plus  simplement,  en  se  donnant  sur- 
it un  Iracé  moins  sinueux,  le  système  expérimenté  au  mont 
iiis  aurait,  ii  noire  avis,  des  chances  d'avenir,  et  en  tout 
5  les  dispositions  prises  pour  augmenter  l'adhérence  sur  les 
nies  fortes  méritent  d'être  étudiées, 

La  route  du  mont  Cenis  entre  Saint-Michel  et  Suzc  n  une 
ligueur  de  77  kilom.  Sur  la  plus  grande  partie  des  deux  ver- 
nts  la  route  a  une  pente  comprls(>  enlre  70  et  80  millim.  pur 
être;  ce  chiffre  s'élève  à  85  ou  90  millim.  dans  quelques 
issages.  Sur  le  versant  français,  la  route  se  développe  en  la- 
its dont  les  courbes  sont  encore  assez  douces  ;  mais  sur  le 
;rsant  italien  ,  les  lacets  sont  Irës-raides  et  le  rayon  des 
jurbes  descend  à  10  mètres. 

Le  point  culminant  est  à  2,125  mètres  au-dessus  du  niveau 
le  la  mer. 

La  société  anglaise  représentée  par  MM.  Brassey,  Fell  et  ("■'% 
it:lé  autorisée  à  occuper,  sur  toute  la  route  impériale,  une 
laideur  de  i  mètres  poui'  rétablissement  d'une  voie  de  1  mètre 
it  laideur.  Sur  un  grand  nombre  de  points,  la  voie  a  dû  être 
'lacée  en  dehors  de  la  route,  notamment  pour  les  courbes  dont 
('  raion  minimum  a  été  fixé  à  40  mèlrcs.  Au  sommet  du  vcr- 
^nl  italien  particulièrement,  on  a  abandonné  complètement  la 
ortion  de  la  route  dite  des  Échelles,  et  la  voie  Kcll  u  été  posée 
;  long  d'un  ancien  tracé  de  la  route. 

La  voie  de  fer  établie,  il  fallait  trouver  un  moteur  capable  de 
!  parcourir  et  de  conserver  une  force  suflisanle  pour  remor- 
jer  dcniére  lui  un  train  de  quelques  voitures.  Avec  des 
Linpes  de  80  millim.,  aucune  machine  locomotive  n'aurait  pu 
'  traîner  elle-même  a  des  vitesses  acceptables.  M.  Fell  eut 
dée  de  demander  à  un  rail  central  saisi  latéralement  par  des 
1.  90 
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roues  touinanl  autour  d'axes  Terticanx  le  complëinait  de  Vad- 
bmnoe  nécessaire  ao  déphcement  de  b  machine  et  du  train. 
Cette  idée  don  rail  central  n'était  point  nooTelle  ;  elle  i\ail 
dès  1S46  été  présentée  par  M.  le  baron  S^ier,  plus  peotèlrv 
comme  un  mojen  d'attacher  en  qudque  sorte  la  machine  aa 
s<rf  et  prévenir  les  déraillements  que  comme  un  moyen  de  fran- 
chir les  fortes  rampes. 

Après  plusieurs  essais,  M.  Fdl  est  arri¥ë  à  un  type  de  ma- 
chine locomotiTC  à  8  roues  saToir  : 

4  roues  verticales  porteuses  accouplées  et  semblables  inx 
roues  ordinaires  des  machines  ; 

4  roues  horizontales  commandées  par  les  mêmes  pistons  ao 
moyen  de  bidles  distinctes  et  pinçant  «lire  elles  le  rail 
central. 

Des  ressorts  règlent  la  pression  de  ces  quatre  dernières 
roues  contre  le  rail  central,  et  cette  disposition  assure  à  la  des- 
cente un  frein  puissant. 

Les  machines  Fell  pèsent  21  tonnes  :  en  supp^isant  1/6  pour 
le  coefficient  d  adhérence,  elles  peuvent  exercer  par  leur  poids 
seul  un  effort  de  traction  de  3,500  kil(^.,  en  temps  ordi- 
naire. 

Le  train  remorqué  pesant  50  tonnes  brutes,  il  faut  pour 
remorquer  machine  et  train  un  effort  de  85  à  90  kilog.  par 
tonne,  soit  4,5l>0  kilo*:.:  les  roues  qui  compriment  le  rail 
central  doivent  donc  fournir  cet  efTort  supplémentaire  de 
1,100  kilog.,  effort  qui  doit  être  beaucoup  plus  grand  dès  que 
par  le  brouillard  ou  la  neige,  ou  les  deux  réunis,  Tadhèrencc 
diminue. 

principales  des  premières  machines  construites  pour  le  mont 
Cenis  sont  les  suivantes  : 

IKimèUne  des  rooes  porieoses 0.71:3 

-^  boriiontaies OJ\i 
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Surface  <Ip  chauffe  directe 5o"i,40U 

—  tubulaire SI""). 400 

—  loUle 59»i,S00 

Posilioii  des  cylindres inlérieurs. 

Diamêlre  des  cylindres 0",400 

CourM  du  pbton 0*,tfl6 

l'oida  de  la  machine  vide 18,500' 

—  en  ordre  de  marche 22.1)00 

Les  mactiines  du  mont  CcnJs  fonclionnent  depuis  près  de 
deux  ans.  Le  service  a  élc  plusieurs  fois  interrompu  par  les 
neiges  et  par  les  accidents  indépendants  des  machines;  l'usure 
de  ces  dernières  est  cependant  rapide. 

On  a  fait  du  reste  à  ces  premières  machines  un  reproche  qui 
nous  parait  sérieux  :  c'est  la  solidarité  établie  entre  les  roues 
porteuses  et  les  roues  horizontales.  Quand  la  machine  passe 
dans  des  parties  de  voie  sur  lesquelles,  pour  un  motif  ou  pour 
un  autre,  on  a  supprimé  le  rail  cenlral,les  roues  horizontales 
tournent  à  vide  et  il  en  résulte  une  grande  perturbation  dans  la 
machine.  11  convenail,  selon  nous,  d'avoir  des  cylindres  et  une 
transmission  pour  chaque  espèce  de  roues.  Cette  disposition 
vient  d'être  réalisée  dans  quatre  nouvelles  machines  conslruiles 
par  la  maison  Cail  pour  le  chemin  du  mont  Cenis  et  qui  sont 
plus  puissantes  que  les  précédentes. 

tes  roues  porteuses  ont  0"',86  de  diamètre. 

Les  roues  horizontales  n'ont  plus  que  O^jSO. 

1^  surface  de  chauffe  totale  est  de  80  mèlres  carrés. 

Les  deux  cylindres  qui  actionnent  les  roues  porteuses  sont  à 
ItîUérieur,  les  deux  autres  sont  à  l'intérieur. 

Us  poids  de  la  machine  vide  et  en  ordre  de  marche  sont 
fepeclivement  de  '21 ,500  et  25,500  kilog. 


i 
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§  8.  —  Chemins  de  fer  avec  plans  inclinés.  —  Chemins  atmosphériques. 

Moteur  Agudio. 

CheinlBS  de  fer  avec  plans  inelinéii.  —  NouS  n'avODS  pas  à 

décrire  les  dispositions  adoptées  pour  la  construction  des  che- 
mins de  fer  avec  plans  inclinés  ;  nous  devons  seulement  dire 
un  mot  des  moteurs  employés  :  ces  moteurs  sont  des  machines 
fixes. 

Les  plans  inclinés  les  plus  connus  sont  les  plans  de  Liège; 
ils  sont  au  nombre  de  deux  rachetant  chacun  la  même  hau- 
teur, 55  métrés,  au  moyen  de  la  même  longueur,  1,950  métrés, 
et  des  mêmes  pentes  également  réparties  sur  chacun  d'eui,  le 
maximum  étant  de  0°,030  et  le  minimum  de  0",014. 

Ils  sont  séparés  par  un  palier  de  550  mètres  de  longueur  sur 
lequel  est  placé  le  massif  des  machines  qui  desservent  à  la  fois 
le  plan  incliné  supérieur  et  le  plan  incliné  inférieur. 

Les  machines  sont  au  nombre  de  4  ;  elles  sont  à  basse  pres- 
sion et  à  balancier  inférieur  comme  les  machines  de  bateau: 
elles  sont  groupées  deux  à  deux. 

Chaque  groupe  agit  sur  im  arbre  parallèle  aux  voies  et  por- 
tant les  poulies  motrices  à  cinq  gorges  sur  lesquelles  s'enrou- 
lent les  câbles  de  traction. 

La  tension  des  câbles  est  réglée  par  un  chariot  roulant  place 
eu  arrière  du  bâtiment,  des  machines,  sur  un  chemin  de  fer 
incliné  qui  tend  à  l'éloigner  sans  cesse  du  bâtiment  ;  un  con- 
tre-poids de  7,000  kilog.,  qui  peut  se  mouvoir  dans  un  puits  de 
30  mètiHîs  de  profondeur,  retient  en  arrière  le  chariot  de  tension. 

Toutes  ces  dispositions  ont  été  parfailemenl  étudiées  et  les 
plans  inclinés  de  Liège  ont  joui  d'une  légitime  réputation.  Nou^ 
l)ensons  toutefois  qu'il  eût  mieux  valu  employer  des  machiner 
&  haute  pression  moins  encombrantes  que  celles  dont  on  a  fuit 
choix. 
Les  progrès  réalisés  dans  la  construction  des  machines  loco- 
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molives  ne  tarderont  pas  à  rendre  les  plans  inclinés  de  Liège 
sans  emploi  ;  dès  aujourd'hui  (1870)  ces  plans  ne  servent  plus 
aux  trains  de  voyageurs  ;  ceux-ci  sont  remorqués  à  la  descente 
et  poussés  à  la  remonte  par  des  locomotives;  les  trains  de  mar- 
chandises seuls  à  la  remonte  se  servent  des  câbles  et  de  la  ma- 
chine fixe.  A  la  descente  des  trains,  on  place  devant  la  machine 
un  traîneau  lesté  par  cinq  voilures  à  voyageurs  ou  par  quatre 
wagons  chargés  à  cinq  tonnes.  L'emploi  de  la  contre-vapeur  dont 
nous  parlerons  dans  le  chapitre  suivant  supprimera  dans  un 
court  délai  tout  cet  attirail. 

Plmi  toellBé  de  1«  Croix-Bonsse  *  Lyon.  —  Le  mOUVemeUl  de 

voyageurs  entre  la  partie  basse  de  la  ville  de  Lyon  et  le  quar- 
tier de  la  Croix-Rousse  est  incessant,  et  on  a  eu  l'idée  d'offrir 
au  public  un  chemin  de  fer  rachetant  la  différence  de  niveau 
considérable  qui  existe  entre  ces  deux  quartiers. 

La  longueur  à  parcourir  est  de  489  mètres  seulement,  mais 
la  hauteur  à  franchir  est  de  70  mètres.  On  ne  pouvait  songer 
qu'à  un  plan  incliné  avec  câbles  ;  le  rail  a  été  établi  avec  une 
pente  de  0"»,1608. 

Au  sommet  du  plan  incliné  se  trouvent  deux  machines  à 
vapeur  horizontales  fixes  de  130  chevaux  chacune,  destinées  à 
se  suppléer  l'une  l'autre  en  cas  d'avarie. 

Chaque  machine  fait  marcher  un  tambour  de  4", 50  de  dia- 
mètre, sur  lequel  s'enroule  le  brin  montant  et  se  déroule  lo 
brin  descendant  ;  de  cette  manière  on  utilise  le  poids  du  train 
descendant  pour  la  remonte  du  train  montant. 

La  pression  de  la  vapeur  est  de  cinq  atmosphères.  La  ma- 
chine n'a  ni  condenseur  ni  détente  variable  ;  elle  est,  par  con- 
séquent, d'une  extrême  simplicité.  Le  changement  de  marche 
se  fait  avec  une  coulisse  Stéphenson. 

La  consommation  journalière  est  d'environ  3,500  kilog.  de 
houille. 

Durée  d'un  voyage  :  2  min.  30  ;  départ  toutes  les  cinq 
minutes. 
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Le  plan  incliné  de  la  Croix-Rousse  a  pu  dessenrir  un  jour 
de  fête  un  mouvement  de  32,000  voyageurs. 

On  peut  regarder  son  installation  comme  répondant  complè- 
tement aux  données  mécaniques  de  la  question. 

ciMMiBs  4e  fer  «ifif  iiéH^fe».  —  Nous  ne  parlerons  ici  que 
du  principe  même  sur  lequel  repose  Tidëe  du  chemin  de  fer 
atmosphérique  et  de  l'application  qui  a  été  tentée  en  France 
à  Saint-Germain.  Nous  donnerons  dans  le  chapitre  XXI,  consacré 
aux  moyens  d'utiliser  et  de  transmettre  les  forces  naturelles, 
quelques  détails  sur  les  moyens  qui  ont  été  récemment  pro- 
posés pour  remploi  des  fluides  comprimés,  air  ou  eau. 

Priiwipe  en  Hieada  ëc  ffer  afefliérlyia.  —  Le  projet  df 

lancer  dans  un  tube  fermé  un  piston  entraînant  a  sa  suite  des 
marchandises  a  été  formulé,  il  y  a  plus  de  soixante  ans,  par  on 
ingénieur  danois,  qui  pour  avoir  émis  une  idée  aussi  nouvdle 
a  bien  risqué  de  passer  pour  fou.  Le  raisonnement  présenté  par 
Medhurst  était  cependant  inattaquable.  En  faisant  le  vide  à  une 
extrémité  du  tube,  Teffort  exercé  par  la  pression  atmosphérique 
était  considérable  cl  devait  suflire  à  entraîner  le  piston. 

Medhurst  indiqua  lui-même  la  possibilité  de  placer  le  chn- 
riot  hors  du  tube  et  de  le  faire  glisser  a  Taide  d'une  tige  reliée 
au  piston  à  travers  une  rainure  longitudinale  fermée  par 
une  soupape.  La  difiiculté  était  de  trouver  une  soupape  fer- 
mant hermétiquement  et  s'ouvrant  rapidement  pour  laisser 
passer  la  tige  reliée  au  piston.  Cette  soupape  ne  fut  découverte 
que  par  MM.  Clegg  etSamuda,  et  appliquée  par  eux  au  chemin 
de  Kingstown  à  Dalkey  en  Irlande,  et  au  chemin  de  Saint- 
Germain  aux  environs  de  Paris. 

Ckntàm  «tmospliéH^ve  ëe  «•Int-iSeroiala.  —  Pendant  plu- 
sieurs années  le  chemin  de  fer  de  Paris  à  Saint-Germain  s*est 
affrété  au  Pecq,  et  on  considérait  comme  impossible  de  faire  a^ 
nwt  les  locomotives  sur  le  plateau  de  Saint-Germain.  Le  succès 
du  chemin  irlandais  de  Dalkey  à  Kingstovirn  détermina  Toppli- 
eation  du  système  atmbsphérique,  et  une  voie  avec  rampe  de 
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35  millim.  par  mètre  fut  construite  entre  la  plaine  du  Yésinet 
et  le  plateau  de  Saint-Germain. 

L'expérience  a  été  faite  sur  une  grande  échelle  ;  elle  a  duré 
près  de  quinze  ans,  et  tout  l'appareil  atmosphérique  a  été  dé- 
monté pour  faire  place  aux  locomotives.  Celles-ci  franchissent 
aisément  des  rampes  de  O^^OSS,  surtout  lorsqu'elles  n'ont  que 
des  trains  de  faible  poids  à  remorquer.  On  ne  peut  donc  pas 
dire  que  Texpérience  a  été  complète;  elle  ne  l'eût  été  que  si 
on  eât  adopté  pour  la  déclivité  du  chemin  de  fer  une  limite 
tout  à  fait  inabordable  pour  les  machines  locomotives. 

Le  tube  dans  lequel  marchait  le  piston  propulseur  avait  un 
diamètre  de  0",63  et  par  conséquent  une  surface  de  3,115  cen- 
timètres carrés.  Les  machines  puissantes  (elles  représentaient 
456  chevaux),  qui  faisaient  la  raréfaction  de  l'air  en  avant  du 
piston,  produisaient  un  vide  qui  atteignait  66  centimètres  de 
mercure.  On  avait  donc  d'un  côtéà  l'aulre  du  piston  une  pres- 
sion qui  représentait  plus  de  8/10  d'almosphère,  soit  au  mi- 
nimum 800  grammes  par  centimètre  carré.  Le  train  était  ainsi 
sollicite  par  un  effort  de  traction  de  2,520  kilog.  très-suflisant 
pour  entraîner  sur  une  rampe  de  35  millim.  un  train  de  50  à 
60  tonnes  marchant  à  une  assez  faible  vitesse.  Le  diamètre  du 
tube  atmosphérique  était  trop  faible,  et  si  on  recommence,  ce 
que  nous  espérons,  l'expérience  de  ce  mode  de  propulsion  des 
trains  sur  des  rampes  exceptionnelles,  nous  pensons  qu'il  con- 
viendra d'augmenter  beaucoup  la  surface  du  piston.  Nous  in- 
diquerons dans  le  chapitre  XXI  les  motifs  qui  conduiront  peut- 
ôlre  à  adopter  un  tube  d'un  diamètre  assez  grand  pour  que  le 
train  tout  entier  puisse  être  entraîné  à  la  suite  du  piston  pro- 
pulseur. 

Lorsque  l'on  s'est  demandé  si  l'emploi  du  système  atmo- 
sphérique expérimenté  à  Saint-Germain  pouvait  être  généralisé 
et  appliqué  à  une  ligne  de  grande  étendue,  Paris  à  Lyon  par 
exemple,  la  question  de  l'espacement  des  moteurs  a  donné  lieu 
aune  vive  controverse.  On  a  pensé  que  cet  espacement  ne  de- 
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vait  pas  excéder  3  à  4  kiloni.  ;  en  insistant  sur  les  difficultés 
que  présentait  dès  lors  entre  Paris  et  Lyon  Tinstallation  delS 
à  150  grandes  usines  pour  l'aspiration  de  l'air  dans  les  tubes: 
on  s'est  demandé  comment  on  pourrait  assurer,  dans  des  points 
déterminés  en  quelque  sorte  mathématiquement,  la  quantité 
d'eau  nécessaire  à  la  mise  en  marche  de  machines  de  premier 
ordre,  vaporisation,  condensation,  etc.  Les  inconvénients  que 
présenterait  sur  un  chemina  grand  irafic  Tarrèt  d'une  seule 
machine  eussent  été  tels  que  partout  il  serait  indispensable 
d'avoir  double  moteur  et  double  appareil  de  vaporisation. 
On  a  reconnu,  en  un  mot,  que  sur  de  grandes  longueurs 
l'installation  d'une  ligne  atmosphérique  entraînait  des  incon- 
vénients sans  nombre,  une  grande  dépense  d'abord,  une  chance 
considérable  d'irrégularités  ensuite. 'Posée  dans  ces  termes,  la 
question  ne  pouvait  avoir  d'autre  solution,  et  pour  avoir  voulu 
trop  demander  au  système  atmosphérique,  on  l'a  mal  jugé. 
En  limitant  cette  application  à  des  cas  particuliers,  au  passage 
d'un  faite  exceptionnel,  on  reconnaîtra  que  le  système  atmo' 
sphérique  présente  sur  les  machines  locomotives  des  avantages 
sérieux.  Dans  ce  cas  alors  les  dispositions  autrefois  employées 
à  Saint-Germain  deviendront  le  point  de  départ  d'études  nou- 
velles, et,  à  cet  égard,  elles  méritent  complètement  d'être  sau- 
vées de  l'oublh 

Loconotevr  fimieiiiaire  Agvdio.  —  Nous  empruntons  au  rap- 
port du  Jury  international  de  l'Exposition  universelle  de  i86î 
le  résumé  ci-après  présenté  par  M.  l'inspecteur  général  des 
mines  Couche  sur  le  système  Agudio. 

«  Le  système  est  fondé  sur  l'emploi  des  moteurs  fixes  et  sur 
la  transmission  de  leur  travail  au  train  au  moven  d'un  câble 
marchant  à  grande  vilesse  comme  dans  les  transmissions  télo- 
dynamiques  (voy.  chapitre  XXI).  —  C'est  en  réalité  une  combi- 

lison  du  plan  incliné  à  câbles,  de  la  locomotive  et  du  i*ail 

ntnl. 

«  Sans  entrer  dans  des  détails  que  ce  rapport  ne  comporte 
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pas,  il  suffit  de  dire  que  co  sys|i';me  se  rt'isumc  en  ces  deux 
points  essentiels  : 

a  i"  Le  brin  descendant  du  câble  est  moteur  comme  le  brin 
montant  ;  au  haut  de  la  rampe  est  plaeù  un  puissant  moteur  qui 
lire  le  brin  ascendant  du  câble  en  même  temps  que  le  brin 
desccntlanl  est  tiré  en  bas  par  un  autre  moteur.  Ces  moteurs 
peuvent  ùlre  des  machines  à  vapeur  ou  des  machines  hydrau- 
liques qui  utiliseraient  les  forces  naturelles  souvent  sans  emploi 
dans  les  vallées. 

B  2°  La  vitesse  de  translation  du  câble  est  beaucoup  plus 
grande  que  celle  du  train,  de  sorte  que  la  tension  et  le  diamètre 
du  câble  peuvent,  par  ce  double  artifice,  être  réduits  autant 
qu'on  le  veut. 

«  Il  est  clair  dès  lors  que  le  c/lble  n'agit  pas  directement  sur 
le  train  ;  il  faut  un  intermédiaire  niodiliant  les  vitesses  du  câble 
et  fuisaut  en  outre  apir  les  deux  brins  animés  de  vitesses  con- 
traires dans  le  sens  de  la  progression  du  train.  Cet  intermé- 
diaire est  un  véhicule  spécial  auquel  le  train  est  attelé,  le 
Uieomoteiir,  représentant  pour  ainsi  dire  ce  qui  resie  de  la  lo- 
motive. 

«  Les  tensions  des  deux  brins  du  cûble  sont  employées  â 
imprimer  à  des  poulies  portées  par  le  locomoteur  une  rotation 
aulour  de  leur  axe,  rotation  d'où  dérive  le  mouvement  de 
translation  comme  avec  la  locomotive. 

■  Le  locomoteur  est  un  poids  mort  comme  la  locomolivc 
slle-méme  ;  mais  il  y  a  une  différence  capitale,  t'est  que  le  lo- 
comoteur est  un  poids  mort  constant  (10  à  12  lonnes),  indé- 
pendant du  poids  du  train  et  de  Tinclinaison  de  la  rampe, 
tandis  que  le  poids  de  la  locomotive  croit  rapidement  avec  les 
lieux  éléments.  De  plus,  la  puissance  d'une  macliine  loco- 
motive est  limitée  par  les  dimensions  restreintes  de  sa  chau- 
dière, tandis  que  celle  de  l'appareil  de  M,  Agudio  est  presque 
sans  limites.  Avec  une  vitesse  de  20  mètres  par  seconde  et  un 
fflort  de  traction  de  2,^00  kilog.  sur  le  cilble,  le  locomoteur 
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Iransmettra  une  Ibrce  de  1 ,200  chevaux-vapeur  et  pourra  ta- 
niorqucr  tics  trains  de  iOO  tonnes  l'i  la  vitesse  de  20  kilom.  i    1 
rtiL'ure  sur  des  rampes  de  û'",100.  Dans  œs  int'^mcs  conditions, 
le  poids  utile  remorqué  par  une  machine  locomolivc  senil 
presque  nul.  »  ' 

Le  syslùmc  Agudio  a  été  expérimenté  une  première  fois  sur 
une  partie  abandonnée  du  cliemin  de  Turin  à  Cflnes,  à  Huma 
près  Villanova.  Les  poulies  motrices  du  locomoteur  se  touaienl 
sur  un  troisième  câble  fixe  enroulé  sur  elles  et  tendu  par  un 
poids.  Les  expériences  ont  été  satisfaisantes  et  ont  Fait  conrevoir 
l'pspoir  d'un  succès  dans  une  applicalion  définitive. 

Il  Mais  depuis,  dit  encore  le  rapport,  M.  Agudio  a  intnidiiH 
d»ns  son  appareil  un  perreclionncmenf  réel  en  empruntant  ii 
M.  Fell  le  trait  essentiel  de  son  système,  c'est-à-dire  le  rail    ■ 
central  qui  remplace  le  câble  lîxe  sur  lequel  se  louaient  ia  I 
tambours  verticaux.  Ce  rail  est  saisi  par  les  poulies  motricM    I 
du  locomoteur,  placées  horiïontalenient.  Cela  conduisait  na- 
turellement, et  M.  Agudio  n'y  a  pas  manqué,  à  utiliser  aussi 
l'adhérence  des  roues  qui  est  de  12  tonnes;  l'effort  de  traction 
appliqué  au  rail  ceniral  est  réduit  d'autant. 

o  Celte  combinaison  des  deux  systèmes  est  assurément  Irès- 
logique.  Le  locomoteur  Agudio,  dans  lequel  le  poids  mortes! 
invariable,  esl  par  cela  même  d'autant  plus  avaniageujt  quel» 
rampes  sont  plus  fortes,  et  le  rail  central  a,  de  son  ciUé,  lu 
propriété  Irès-précieuse  de  se  prêter  h  des  moyens  d'arri-H 
très-énergiques.  » 


I.  —  Projeis  de  rnncliinca  locomotives  présentés  par  dîTerecs  personoes,  i 
non  encore  piécutés. 


Nousavons  décril,  dans  les  paragraphes  précédents,  des  ma- 
chines toutes  en  service  régulier  ;  il  nous  reste  à  parler  de  quel- 
ques machines  qui  sont  restées  à  l'élat  de  projet ,  mais  qui  ont 
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faill'olijel  d'un  nxamcn  attentif  de  la  part  de  commissions  ou 
d'ingénieurs  désignés  par  l'administration  supùrieure.  Nous  ne 
saurions  d'ailleurs  entreprendre  la  discussion  d'une  quanlilé 
Minsidèrable  de  projets  émis,  pour  ainsi  dire  chiique  jour,  par 
les  personnes  étrangères  aux  plus  simples  notions  de  la  méca- 
liquc,  et  qui  n'ont  nii>me  pas  une  idée  précise  du  problème  à 
résoudre.  Souvent  aussi  les  propositions  nouvelles  ne  sont 
(u'une  reproduction,  Tailede  bonne  foi  d'ailleurs,  des  procédés 
^sayés  de  1812  à  1855,  dans  celle  période  d'expériences  et  de 
laionnemenlsdont  nous  avons  indiqué  les  faits  les  plus  saillants. 

nnHalncde  IB.  Lnelcn  Rarchaerl.  —  La  machine   de    M.  Itar- 

;haerl  est  une  machine  à  12  roues  accouplées.  Le  problème  dont 
H.  itarchaert  a  clierchè  la  solution  est  le  même  que  celui  qui 
Oesl  oderl  ii  l'esprit  de  il.  Engertli,  de  M.  Heugniot,  en  nn 
mot,  de  tous  les  ingénieurs  qui  ont  voulu  utiliser  pour  l'adhé- 
rence le  poids  du  lender  en  même  temps  que  celui  de  la  ma- 
rbine,  et  qui  ont  cherché  à  transmetire  aux  roues  du  tender  le 
iDouvement  imprimé  par  les  pistons  aux  roues  de  ta  macliini;, 
tout  en  permettant  ù  ces  groupes  de  roues  de  s'infléchir  et  de 
s'inscrire  dans  des  courbes  de  rayon  de  plus  en  pins  petit. 

En  ligne  droite,  en  effet,  la  connexion  ries  roues  de  la  ma- 
chine cl  des  roues  du  lender  ne  présente,  théoriquement  au 
moins,  aucune  difficulté;  mais,  il  n'en  est  plus  do  même  en 
courbe,  et  la  transmission  ne  peut  plus  se  faire  par  des  pièces 
restant  dans  des  plans  parallèles.  Nous  avons  déjà  vu  M.  Engerth 
i^sajerde  réaliser  la  connexion  par  des  engrenages  au  Somme- 
ring;  puis,  sur  le  chemin  de  fer  de  Steierdorf,  par  des  bielles 
a^ssanl  sur  un  faux  essieu  porté  sur  le  premier  essieu  du  ten- 
ilpr  par  des  liges  à  boutons  sphériques  qui  lui  permettent  de 
s'élever  ou  de  s'abaisser  en  restant  horizontal.  La  combinaison 
proposée  par  M.  Rarchaert  repose  également  sur  l'emploi  d'un 
faux  essieu  horiziintnt  fixé  au-dessous  de  la  machine  cl  pouvant 
oscilleraulourd'un  axe  vertical  passant  par  son  centre.  Ce  faux 
essieu,  placé  entre  le  groupe  des  6  roues  d'avant  et  le  groupe 
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des  6  roues 
levier  à  deux 
et  dont  les  eslri 
Hi'iiculée  avei 
la  plus  voisine. 
D'après  ce  m  le  de  liaison,  quand  la  machine  esl  en  marchp, 
iinilés  de  ces  leviers  décrit,  pour  un  domi-toiir 
rcle,  el  quani]  elle  esl  en 


'ière,  esl  termim''  k  chaque  extrémité  par  im 

inches  égaler  oscillant  dans  un  plan  vcrlial, 

I  nilés  sont  à  leur  tour  réunies  par  une  bielle 

mannctonUL-  lu  roue  motrice  de  chaque  groupe 


chacune 

de  larouemolric 
ligne  droite,  les  po        i 
les  balanciers  sont  vert 
ces  deux  positions 
en  rachetant,  par  I 
leurs  extrémités,  la 
surécs  sur  l'axe  extér 
I.a  transmission  du  mou 


utour  desquelles  nscilleni 

;  le  système  est  en  courbn, 

ncnt  en  gens  contrain', 

lacements  horizontani  de 

istances  des  essieux  me- 

intérieur. 

n  groupe  d'essieux  â  l'au- 


tre se  fait  par  l'intermédiaire  de  ces  balanciers  oscillant  au- 
tour de  l'extrémité  du  faux  essieu.  Pour  que  ce  Taux  essieu  soit 
stable  dans  chacune  des  positions  où  l'entraîne  la  convergcinï' 
des  essieux,  M.  Rarchaert  a  doublé  le  système  de  connexion  des 
deux  essieux  extrêmes  de  manière  que  le  second  système  de 
manivelles  soit  à  angle  droit  sur  le  premier. 

Dlfllcalléa  que  préNcotcrnlt  rnreoDplemrDt  de  6  cmlfvs.  — 

Géoméiriquenient,  la  solution  que  nous  venons  d'indiquer  esl 
irréprochable,  et  plus  simple  peut-être  que  celle  de  M.  En^ertli 
expérimentée  sur  le  chemin  de  fer  de  Sleiordorf  ;  mais  elle  n'a 
pas  reçu  la  sanction  de  l'expérience,  et  nous  ne  croyons  pas 
utile  de  discuter  les  dispositions  ingénieuses  proposées  par 
M.  Rarchaert,  pour  résoudre  pratiquement  les  questions  que 
nous  venons  d'exposer.  Si  quelque  chose  est  à  critiquer,  ce  n'esl 
pas  la  solution,  c'est  le  problème  proposé:  l'idée  d'accoupler 
C  essieux  ou  12  roues,  n'est  pas,  selon  nous,  facilement  nali- 
sable. 

En  parlant,   pour  la  première  fois,   de   l'accouplement  tic 
deux  essieux,  pour  utiliser  une  part  plus  grande  du  poids  àeh 
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machine,  nous  avons  tait  ressoilii-  comme  condition  capitale  de 
l'accouple  ment  la  nécessilù  d'avoir  des  roues  d'un  diamètre 
toujours  t'gal.  Si  cette  condition  est  difficile  ;i  réaliser  pour  4 
ou  pour  G  roues,  comment  la  résoudre  pour  12?  Avec  une 
luacliiiie  neuve  on  obtiendra  cette  égalité;  mais  qui  peut  la 
garantir  après  un  parcours  de  quelques  milliers  de  kilomè- 
tres, avec  une  macliinc  lourde  circulant  dans  une  série  de 
courbes  et  de  rxtntre-courbes,  el  exposée  à  de  vives  réactions 
de  la  VDte?  Qu'un  seul  bandage  soit  altéré,  et  les  onze  autres 
devront  être  mis  sur  le  tour,  et  la  machine  sera  arrâtée  plu- 
sieurs jours.  M.  Forqucnot,  au  chemin  d'Orléans,  a  admis 
10  roues  couplées,  et  il  s'est  bien  rapproché  de  la  disposition 
marquée  par  M.  Rarchaert;  mais  il  s'est  imposé  l'obligation  de 
marclier  à  des  vitesses  excessivement  faibles,  ce  qui  limite 
singulièrement  l'emploi  de  la  machine. 

Dans  les  grosses  machines  du  Nord,  M.  Petiet  a  repoussé  la 
solidarité  des  6  essieux  et  les  a  divisés  endeux  groupes  indé- 
pendants. Nous  allons  retrouver-  cette  division  dans  le  dernier 
modèle  qui  nous  resie  à  examiner. 

■acMae  de  M».  iMeycr  et  Ub. — MM.  Mcycr  ct  lils,  ingénieurs 
attachés  à  la  Société  des  chemins  de  fer  autrichiens,  ont  pré- 
senté le  projet  d'une  machine  locomotive  contenant  des  dispo- 
Mtions  toutes  nouvelles,  et  que  recommandait  d'abord  le  nom 
Je  ces  ingénieurs.  M.  Meyer  est  en  effet  l'inventeur  d'un  des 
meilleurs  systèmes  de  détente  variable  qui  existe,  et,  ainsi  que 
le  fait  remarquer  M.  l'inspecteur  général  Couche  dans  un  rap- 
|"»rt  très- intéressant  qu'il  a  fait  sur  cette  machine,  le  projet  de 
UM.  Mcyer  et  lils  occupe  un  rang  tout  à  faît  à  part  au  milieu 
lies  conceptions  que  chaque  jour  voit  éclore. 

Nous  empruntons  an  rapport  de  M.  Couche  les  détails  sui- 
vants : 

«  Le  problème  dont  MM.  Meyer  et  lils  se  sont  proywsé  la  solu- 
tion est  celui-ci  i  combiner  une  locomotive  d'une  puissance 
tUimitée  au  besoin,  portant  son  approvisionncmeiil  d'eau  et  de 
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charbon,  ayant  le  poids  le  plus  faible  possible  par  uniiè  de 
puissance,  c'est-à-dire  par  unité  de  surface  de  chaufTc,  suj^ 
portée  par  un  nombre  d'essieux  assez  grand  pour  que  lacbuge 
par  paire  de  roues  ne  dépasse  pas  un  maximum  aussi  peu  ëkfè 
que  l'exigera  la  constitution  de  la  voie  (  9  à  i  0  tonnes  pour  les 
lignes  principales,  7  tonnes  pour  les  lignes  secondaires  coa- 
struites  avec  des  rails  légers),  utilisant  tout  son  poids  pour 
l'adhérence,  sans  cependant  assujettir  plus  de  6  roues  à  un 
mouvement  angulaire  commun  ;  enfin  ayant  un  entre-axe 
d'essieux  parallèles  assez  restreint  pour  permettre  la  circuit- 
tien  facile  de  l'appareil  dans  des  courbes  de  faible  rayon  : 
150  mètres  et  même  au-dessous.  » 

Un  tel  programme  était  évidemment  aussi  complet  que  pos- 
sible ;  MM.  Meyer  le  réalisent  en  construisant  un  générateur 
considérable  porté  sur  les  trains  articulés.  Chaque  train  a  une 
paire  de  cylindres  faisant  marcher  les  essieux  accouplés  par  des 
bielles  ordinaires.  La  vapeur  est  distribuée  à  ces  cylindres  par 
des  tuyaux  flexibles,  de  sorte  que  les  trains  articulés  fonction- 
nent comme  des  machines  attelées  ensemble;  seulement, au 
lieu  d'iivoir  une  chaudière  sur  chaque  train,  on  a  une  chaudière 
commune. 

Rien  ne  semble  limiter  le  nombre  de  ces  trains  et,  par  suite, 
la  puissance  de  la  machine,  que  pour  cette  raison  MM.  Meyer 
nomment  machine  universelle.  Ces  ingénieurs  donnent,  en  effet, 
les  dessins  d'une  succession  de  machines  dont  les  dimensions 
vont  toujours  croissant,  et  ils  considèrent  comme  possible 
la  construction  d'une  machine  h  chaudière  de  12  mètres  de 
longueur  environ  portée  sur  quatre  trains  de  6  roues.  On  aurait 
ainsi  une  machine  ù  24  roues  motrices. 

Le  mode  d'attache  de  la  chaudière  cylindrique  sur  les  trains, 
ainsi  que  la  répartition  des  charges  sur  ces  trains^  est  étudié 
avec  soin,  et,  pour  nous  limiter  à  une  machine  à  deux  trains, 
Tatant-train  porte  les  caisses  à  eau  fixées  solidement  a  ses 
hlti8^  et  l'arrière-train  la  soute  ù  combustible,  les  agrès  et  le 
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tablier  du  mécanicien  égalenicnl  leliés  à  ses  longerons.  Les 
caisses,  la  soute  et  le  tablier,  d'une  part,  les  cytiiidres,  d'autre 
part,  sont  disposes  de  manière  que  le  centre  de  gravité  de 
chaque  train  tombe  dans  le  plan  vertical  passant  par  l'cssiou 
du  milieu  quand  les  provisions  d'eau  et  de  coke  sont  a  moitié 
épuisées. 

Pour  l'établissement  de  la  chaudière,  il  n'y  a  plus  de  châssis 
général  ;  elle  résiste  en  vertu  de  sa  propre  forme.  C'est,  du 
reste,  un  des  avantages  du  système  proposé  d'assurer  la  libre 
dilatation  du  générateur  cl  l'invariabilité  des  lignes  de  mon- 
tage. —  L'avant  de  ce  générateur  repose  sur  l'avanUtrain  par 
l'intermédiaire  d'un  pivot,  support  unique  solidement  fixé  au 
cenire  de  figure  du  train  et  dont  l'axe  se  confond  avec  la  ver- 
ticale passant  par  le  centre  de  gi-aiité  du  train.  L'arriére  de 
la  chaudière  repose  sur  l'arrière-train  par  l'intermédiaire  de 
deux  pivots  supports  denii-sphériques,  latéraux  au  foyer,  placés 
au-dessus  de  l'essieu  du  milieu  de  ce  train.  Les  axes  de  ces 
pivots  se  trouvent  donc  ainsi  dans  le  plan  vertical  du  centre  de 
gravité  de  l'arrièrc-tiain.  Quand  h  chaudière  n'est  pas  c» 
place,  l'avant-Irain  est  plus  lourd  que  l'arriére-train,  puis- 
qu'il porte  les  caisses  à  eau  qui  sont  plus  lourdes  que  le  eombus- 
^ble  et  la  soute;  mais  lorsque  la  chaudière  est  placée,  la  charge 
des  deux  trains  s'égalise,  les  supports  étant  placés  de  manière 
h  reporter  la  charge  sur  l'arrière  de  la  quantité  nécessaire. 

Pour  la  traction  à  grande  vitesse  et  sur  de  très-fortes  rampes, 
le  système  de  MM.  Meyer  et  fils  serait  également  applicable. 
Cependant  dans  ce  cas,  l'accouplement  de  deux  ou  d'un  plus 
grand  nombre  de  trains  n'est  pas  praticable;  alors,  comme 
pour  le  type  à  deux  trains  de  six  roues  couplées,  la  chaudière 
s'apputc  sur  les  di'ux  trains  par  trois  pivots  articulés,  et  Il's 
deux  trains  s'attellent  entre  eux  et  au  convoi  par  deux  barres. 
Dans  chaque  train  de  six  roues,  il  y  a  une  seule  paire  de  roues 
motrices  à  grand  diamètre,  ce  qui  permet  de  doubler  la  puissance 
de  la  machine  dans  le  cas  purliculieroùnous  nous  sommes  placés. 
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Toutes  ces  dispositions  s'exécuteraient  probablement  sans  de 
grandes  difficultés  ;  une  seule  chose  reste  incertaine,  c'est  b 
distribution  de  la  vapeur  à  l'aide  d'oi^anes  essentieUemeoi 
mobiles. 

MM.  Meyer  et  fils  ont  proposé  pour  cela  trois  systèmes  difft- 
rents  : 

l""  Un  système  entièrement  métallique  à  emmanchement  et 
à  double  rotule  analogue  au  mode  de  communication  autrefois 
employé  pour  la  machine  et  le  tender  ; 

2""  Un  système  de  tuyaux  métalliques  avec  manchons  en 
caoutchouc  maintenus  par  des  ressorts  à  boudins  ; 

S""  Un  système  de  tuyaux  métalliques  avec  assemblage  à  ron- 
delle en  caoutchouc. 

Nous  n'analyserons  pas  les  difficultés  que  présenterait  cha- 
cun de  ces  systèmes,  fuites  dues  à  la  pression  de  la  vapeur, 
destruction  du  caoutchouc  par  la  chaleur,  etc.,  etc.;  rexpé- 
riencc  seule  pourrait  prononcer  d'une  manière  définitive  à  cet 
égard. 

Depuis  que  les  lignes  qui  précèdent  ont  été  écrites,  MM.  Meyer 
et  fils  ont  fait  construire  une  machine  de  leur  système  dans 
les  ateliers  de  FivesLille.  Cette  machine,  nommée  rAvenir,  se 
compose  de  deux  trains  de  quatre  roues  cliacun  couplées  deux 
à  deux  ;  les  dimensions  principales  sont  les  suivantes  : 

Diamètre  des  roues 1*,500 

Nombre  des  Uihes 200 

Lon{,'ueur  des  tubes 4",8ir> 

Surface  de  chauffe  totale 152»^,55 

Cylindres exlérieurs. 

Diamètre  des  cylindres O",540 

Course  des  pistons 0",500 

Poids  en  ordre  de  marche 47,(>C7' 

Les  poids  se  répartissent  de  la  manière  suivante  d  après 
un  pesage  fait  au  chemin  de  fer  du  Nord  :  11,889  kilog., 
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11,452  kilog.,  12,564  kilog.,  11,762  kilog.,  ce  qui  revient  tou- 
jours à  la  limite  de  42  tonnes  par  essieu. 

Dans  les  expériences  faites  au  Nord,  la  machine  l'Avenir  a 
Iraîné  G4o  tonnes  de  poids  brut  h  une  vitesse  de  20  kilom.  à 
riieui'c  sur  des  rampes  de  5  niillim.  Elle  démarre  facilement 
et  a  pu  à  faible  vitesse  circuler  sur  une  courbe  de  raccorde- 
ment de  il  mètres  de  rayon. 

Mapodlioa»  «■**}<«■  mr  la  Wiener -Ne mladi  ■«  coa«onn  du 

rin^Mii  I !■!  —  Nous  venons  de  voir  MiM.  Meyer  et  lils  répartir 
le  poids  de  la  chaudière  sur  des  trains  isolés  transformés  en 
autiinl  de  machines  indépendantes.  Cette  idée  avait  été  pru- 
(losée  par  les  constructeurs  d'une  des  machines  du  concours 
de  Vienne,  ta  Wiener- H^euatadt.  Cette  machine  avait,  en  elîet, 
un  seul  générateur  porté  par  deux  trains  moteurs  mobiles  ar- 
ticulés entre  eux  et  commandés  chacun  par  deux  cylindres 
extérieurs.  Mais  la  chaudière,  les  ciiisses  à  eau  et  à  combus- 
tible lannuient  mi  ensemble  solidaire  porté  par  un  grand  cadre 
spécial,  composé  de  deux  longerons  et  de  nombreuses  traverses, 
et  pouvu,  â  chaque  extrémité,  de  quatre  patins  plats  reposant 
sur  des  tasseaux  également  plats,  fixés  aux  châssis  spéciaux 
des  trains  moteurs. 

Les  deux  trains  à  quatre  roues  seulement  s'articulaient  au- 
tour de  deux  chevilles  ouvrières  placées  en  dedans  des  deux 
trains,  vers  le  milieu  de  la  machine.  Deux  autres  chevilKs 
solidaires  des  trains,  et  placées  l'une  à  l'avant,  l'aulre  à  l'ar- 
rière de  la  machine,  guidaient  ces  trains  dans  leur  mouvement 
de  convergence,  en  glissant  dans  des  coulisses  d'un  rayon 
appmprié  lixécs  au  giand  cadre-  Du  reste,  le  mouvement  des 
huit  tasseaux  des  trains  par  rapport  aux  huit  patins  fixés  au 
grand  cadre  fut  dune  si  grande  amplilude,  et  le  frottement 
qui  résulta  de  ce  mouvement  si  important,  que  la  voie  soufirit 
beiUCOUp  et  que  l'effet  utile  du  moteur  fui  considérablement 
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—y  le  ifin  — —rig»  iHiiiii.  — Soas  aTons  parié  delîdêe 
émise  par  M.  Terpilleiix  d'utiliser  k  poids  da  lender  poir 
radbérenee,  et  nous  a^oos  indiqué  les  essais  tentés,  en  ce  iikh 
méat  même,  sur  le  chemin  de  fier  de  ITst  pour  la  coostmdioQ 
d'une  machine  aTec  teoder  moteur.  M.  Flacliat  a  été  pins  loin 
encore.  Dans  une  £tude  publiée  en  1839  sur  les  moyens  de 
traTerser  les  Alpes  par  un  chonin  de  fer,  il  a  émis  la  pensée 
d'uliliser  pour  ladhérence,  non  plus  seulement  la  machine 
et  son  leader,  mais  le  train  tout  entier.  Chaque  Téhicuk  est 
muni  d'une  paire  de  cjliadres  daas  lesquels  agit  la  vapenr 
produite  parle  géaérateur.  Daos  ces  conditions.  Un  g  a  de  limiti 
au  poids  du  train  que  la  quantité  de  tapeur  produUe  par  le  géné- 
rateur. Il  y  a  bien  uae  autre  limite  doat  il  importe  de  tenir 
graod  compte,  c'est  la  consenratioa  de  la  force  élastique  de  la 
vapeur.  Entre  la  machine  et  le  teader  il  n\  a  qu^un  faible 
espace  à  franchir,  et  la  tensioo  de  la  vapeur  daas  les  cylindres 
du  tender  peut  être  seasiblemeat  la  même  que  daas  les  cy- 
lindres de  la  machiac ;  mais  si  loa  suppose  un  traia  de  huit 
à  dii  voitures,  la  vapeur  entre  la  machiac  et  la  dixième  voilure 
aura  à  faire  un  grand  parcours,  et  ou  risquera  beaucoup  de 
ne  trouver  que  de  Teau  chaude  daas  la  deraière  paire  de  cy- 
lindres. 

Nous  Tavons  déjà  dit,  et  nous  le  répéteroas  plusieurs  fois 
encore,  nous  ne  croyons  pas  que  la  machine  locomotive  actuelle 
soit  la  solution  du  problème  de  la  traction  sur  les  rampes  fur- 
ies, c'est-à-dire  sur  les  rampes  de  plus  de  30  à  35  milliiuclres 
par  mètre. 


%  lOi  -^  Emploi  de  la  double  traction.  ~  Résumé  général. 
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pM  Je  to  dto«bie  traetioa.  —  Nous  avons  fait  connaître  les 
i^)iAM»hi>s  entreprises  sur  divers  points  de  l'Europe  pour 
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auf^menlcr  la  puissance  des  machines,  soit  pour  parcourir  des 
sections  préscnlaut  des  déclivités  cxceplionnclles,  soit  pour  re- 
morquer sur  des  sections  à  iirofil  ordinaire  des  Irains  excep- 
tionnellement lourds.  Nous  sommes  arrivés  ainsi  ù  des  machi- 
nes ayant  plus  de  200  raélrcs  carrés  de  sut  face  de  chauffe  et 
un  poids  adhérent  de  56,0ÛU  kilog.,  répartis  sur  4,  5  ou  même 


Comme  puissance  de  vaporisation,  comme  puissance  d'adhé- 
rence, ne  peul-on  pas  dire  que  ces  lourdes  machines  sont  la 
représentation  de  deux  machines  ordinaires  possédant  déjà  une 
grande  force? 

Ne  peul-on  pas  dés  lors  se  demander  s'il  n'aurait  pas  suITi  de 
remplacer  chacune  de  ces  grosses  mnchines  par  deux  machines 
ui'ilinaires  attelées  ensemble  à  un  môme  train?  C'est  ce  qui 
uuus  reste  à  examiner. 

Constatons  d'abord  que  Texpérience  n'a  pas  prononcé  d'une 
minière  définitive  sur  cette  grave  question.  Si  nous  re- 
gardons ce  qui  se  passe  sur  les  deux  réseaux  français  en  pos- 
session du  plus  lorL  tralic,  nous  voyons  le  chemin  du  Nord 
tlonncr  la  prtiférence  aux  machines  exceptionnelles,  tandis  que 
11' chemin  de  Paris-Lyon-Méditerranée  reste  fidèle  aux  machines 
di'  force  moyenne,  et  déclare  que  la  locomotive  à  3  essieux  rao- 
dûrément  chargés  suffit  aux  exigences  de  l't^norme  Irallc  de  ta 
ligne  de  Paris  à  Marseille  '. 

îfuus  avons  fait  connaître  le  molif  invoqué  par  l'éiuincnt 
i%'énieur  qui  a  construit  les  machines  du  Nord.  Avec  une  seule 
machine  le  poids  mort  du  moteur  est,  par  rapport  au  poids 
utile  remorqué,  beaucoup  plus  faible  que  dans  le  cas  où  l'on  a 
rei'Durs  à  doux  moteurs  distincts.  A  ce  point  de  vue,  l'emploi 

'  Treie  i  l'è|io<|ue  i  li«;uelle  H.  l'Jns|>ccteur  ^-n^ral  des  mines  Couche  la  Si- 
nuUil  dans  le  rapporl  du  Jur^  de  l'Exixisilion  universelle  de  1807,  c»tle  concliuion 
a'ett  plus  iu»ii  tieUe  aujourd'hui.  La  cotiipagnie  Pari^-Lyoïi-HédileiTinée,  sans 
■itaKUre  les  inviies  machinra  que  l'im  peul  considérer  comme  la  représentation 
^  don  nocliines  ordinaires.  Tait  construire  det  niacliines  à  4  essieux  aocoupléa 
\<a  Krom  plus  Tories  que  celles  en  service  sur  d'iutrea  résetux  ;  iiuiu  en  avons 
iiaît  In  iliuiensions  (irincipalei. 
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d'une  seule  machine  esl  préférable  à  celui  de  deux  machines; 
mais  il  reste  à  examiner  si,  dans  les  circonstances  ordinaires 
du  service,  cette  considération  a  une  importance  décisive.. 

SolvUott  Inmiédiate  ea  eas  «'«mI^mH.  —  L'emploi  de  deOX 

machines  est  pour  ainsi  dire  commandé  dans  des  circonstances 
qui  se  présentent  trop  souvent  encore  dans  Texploitation  des 
chemins  de  1er.  La  rupture  d'un  pont,  d'une  levée  à  la  suite  des 
inondations,  nécessite  la  construction  rapide  d*une  voie  provi- 
soire qui  présente  des  conditions  de  tracé  et  de  profil  bien 
différentes  de  celles  qui  sont  usitées  dans  la  construction  de  la 
ligne.  Il  faut  lancer  les  trains  sur  ces  voies  provisoires.  Qu'ar- 
riverait-il si  elles  ne  pouvaient  être  parcourues  que  par  des 
machines  de  200  mètres  carrés  de  surface  de  chaulTe  et  de 
56  tonnes  de  poids  adhérent?  Comme  il  n'existe  qu'un  très-petit 
nombre  de  ces  machines,  la  circulation  serait  interrompue. 

L'emploi  de  deux  machines  ordinaires  répond  à  toutes  ces 
difficultés,  et,  grâce  à  cette  disposition  si  simple,  si  élémen- 
taire, la  circulation  sur  les  voies  provisoires  est  rétablie  dès 
que  le  dernier  rail  est  posé.  11  n'existe,  pour  ainsi  dire,  pas  de 
chemin  de  fer  sur  lequel  cette  disposition  n'ait  été  adoptée; 
nous  n'en  citerons  que  deux  ou  trois  exemples. 

AerHee  entre  Salnt-ÉclenBe  e(  Terre-Noire.  —  \lnO  œuvre  r<»ll' 

sidérable  a  été  entreprise,  il  y  a  quelques  années  :  le  chemin 
de  fer  de  Lyon  à  Saint-Ëticnne  a  été  entièrement  reconstruit 
pour  ainsi  dire  sur  place,  sans  interrompre  un  seul  instant  la 
circulation  des  voyageurs  et  des  marchandises,  lesquell^ 
comprenaient  le  transport  annuel  de  plus  de  deux  millions  de 
tonnes  de  houille. 

Un  succès  complet  couronna  les  effoits  des  ingénieurs  sur 
tous  les  points,  sauf  sur  un  seul  :  la  voûte  du  souterrain  de 
Terre-Noire  refaite  pendant  l'exploitation  à  travers  un  terrain 
coupé  en  tous  sens  par  les  exploitations  des  mines,  s'est  affais- 
sée sur  quelques  mètres,  cl  la  circulation  a  été  interrompue. 

On  ne  pouvait  songer  à  priver  Lyon  de  c«»mbustible  ;  on  ne 


HACIIINES  UJCOMOTIVES.  32r> 

pouvail  pas  songer  davantage  à  faire  avecdescharsuntransport 
de  masses  semblables.  On  prît  le  parti  de  poser  une  voie  provi- 
siiire  franchissant  la  montagne  avec  des  déclivilfa  de  0'°,03  par 
mùtre,  et  pendant  plus  d'un  an  celte  voie  a  été  parcourue  par 
tous  les  trains  attelrs  à  deux  machines  à  six  roues  couplées. 

rbrnia  <i«  fer  d«-  l'ohio.  —  Nous  venons  de  citer  l'emploi  de 
deui  machines  pour  circuler  sur  des  voies  établies  à  la  suite 
(l'un  accident  :  nous  indiquerons  le  même  système  suivi  sur 
des  voies  construites  provisoirement,  en  attendant  l'cxéculion 
d'un  ouvrage  difficile  et  long,  d'un  souterrain  à  percer  dans 
des  roches  dures  par  exemple. 

Sur  le  chemin  de  fer  central  de  la  Virginie,  sur  ia  ligne  de 
Richemond  à  TOhio,  pour  la  tniversée  des  montagnes  Bleues,  on  a 
tait  un  tracé  provisoire  pendant  l'exécution  d'un  souterrain  de 
1,500  métrés  de  longueur  à  ouvrir  à  travers  des  roches  de  irapp 
Le  plan  incliné  du  côté  de  Tnuest  a  5,426  métrés  de  long  à 
répartir  sur  une  différence  de  niveau  de  137", 20.  La  pente 
moyenne  est  de  0'',0422  et  la  pente  maxima  de  C^.OSS. 

Du  cité  dé  l'est,  on  a  à  descendre  ISà^.QO  sur  une  longueur 
de  3,800  métrés.  La  pente  moyenne  pour  ce  versant  est,  par 
suite,  de  0-,Û488,  et  la  pente  maxima  de  0",056  sur  «05 
mètres. 

Le  rayon  des  courbes  est  en  tracé  ordinaire  de  91'",  îO,  et 
en  courbe  exceptionnelle  de  7I",50,  avec  une  pente  de 
'r.0449. 

Le  service  régulier  se  fait  avec  des  machines  à  6  roues  cou- 
plées de  {"".OO  de  diamètre,  dans  lesqueltes  les  roues  extrêmes 
tont  reliées  par  des  bielles  articulées  comme  les  machines 
Ik-ugniot.  L'espacement  de  ces  roues  extrêmes  est  de  2"",  74,  le 
diamètre  des  cylindres  0"',418,  la  course  du  pistou  0'",507, 
le  poids  de  la  machine  chargée  27,000  kilog.  La  locomolivc 
Iniine  trois  véhicules  pesant  ensemble  45  à  50  toimes,  avec  une 
vitesse  de  12  kilom.  à  l'heure  à  la  montée,  et  de  8*,85  à  la 
'lesceiiti; 
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Sur  deux  sections  du  chemin  de  fer  de  Baltimore  à  TOhio,  on 
a  marché  dans  des  conditions  encore  plus  surprenantes.  Le 
tracé  se  composait  de  zigxags  en  rampe  de  0*,055  et  0*,064,  H 
avec  des  courbes  de  91*,50,  et  il  comprenait  une  voie  proirisoire 
en  rampe  de  0*,10  pendant  le  percement  du  souterrain  de  Rmg* 
wood. 

On  se  servait  pour  la  traction  sur  ces  voies  eiceptionnelles 
de  machines  à  8  roues  couplées,  à  essieux  parallèles  et  fixes,  à 
tender  séparé,  pesant  pleines  27,000,  kilog. ,  le  tender  13  tonnes. 
Le  moteur  pesait  ainsi  40  tonnes  et  n^en  remorquait  que  13  à 
une  vitesse  de  13  kilom.  à  Theure,  sur  la  rampe  de  0*,10. 

Ces  conditions  étaient  évidemment  outrées  ;  mais  elles  mon- 
trent combien  on  a  pu  dépasser  des  limites  considérées  autre- 
fois comme  infranchissables. 

Dans  les  deux  cas  qui  précèdent,  on  marchait  avec  une  seule 
machine  quand  la  charge  était  faible,  et  on  en  ajoutait  une  se- 
conde dès  que  la  charge  augmentait. 

■■plie  écm  «ttcbiccs  4mm  les  traîna  failcift  dMtfgés.  —  Le 

nombre  des  accidents,  au  moins  sur  les  chemins  de  fer  fran- 
çais, est  extrêmement  faible  comparativement   au    nombre 
immense  de  trains  mis  en  marche  chaque  jour  sur  chaque  ré- 
seau. On  est  arrivé  à  conjurer  la  plupart  des  causes  de  ces  ac- 
cidents, et  on  peut  dire  qu'il  n*en  reste  plus  que  deux  :  le  choc 
d*un  train  marchant  lentement  par  un  train  marchant  plus  vite, 
et  la  rupture  des  attelages.  On  s'efTorce  de  prévenir  la  prcv 
miére  de  ces  causes  par  un  ensemble  de  signaux  et  de  prescrip- 
tions particulières;  mais,  pour  la  seconde,  si  la  force  des  atte- 
lages est  augmentée,   si  le  fer  de  première  qualité  est  seul 
employé,  si  les  secousses  par  rinterposition  de  ressorts  sont 
diminuées,  jamais  on  n'arrive  pour  cela  à  une  sécurité  par- 
faite, et  la  rupture  des  attelages  dans  un  train  fortement  chargé 
reste  une  éventualité  d'autant  plus  grave,  que  le  profil  du  che- 
min à  parcourir  présente  de  plus  grandes  déclivités. 

Baiptol  d*HM  larlilac  ea  «Me  et  ea  %aeae  «*aa  trala.  —  Lc 
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seul  moyen  de  prévenir  les  accidents  que  peut  enlraîner  la 
rupture  d'un  attelage  dans  un  train  gravissant  une  rampe,  est 
de  mettre  une  seconde  machine  en  queue.  Cette  machine, 
agissant  sur  les  attelages  en  sens  inverse  de  la  machine  placée 
pQ  ICte,  diminue  considérablement  les  cfTorts  que  subissent 
les  chaînes  ou  les  crochets  d'attelage  et  dans  le  cas  même 
où  un  de  ces  crochets  vient  à  se  rompre,  ello  retient  la  par- 
tie détachée  du  train  et  ta  pousse  jusqu'au  sommet  de  la 
rampe. 

Fr^BCéB  tt  1  égMrd  de   l'emploi  itm  BaaeUnH   cb    qneoc.  — 

L'emploi  des  machines  en  queue  des  trains  a  été  longtemps  cri- 
tiqué. On  a  supposé  la  première  machine  arK'tée  par  un  ob- 
stacle quelconque,  et  on  a  dit  que  la  seconde  machine  conti- 
nuant à  pousser  les  wagons  les  précipiterait  sur  la  première, 
en  les  soulevant  en  dehors  de  la  voie.  Ces  craintes  sont  sans 
rondement. 

(.es  mécaniciens  doivent  d'abord  marcher  de  concert,  et  si, 
pour  une  cause  quelconque,  le  premier  ralentit,  le  second  doit 
immédiatement  ralentir.  Si  le  premier  s'arrête,  le  second  doit 
également  s'arrêter  ;  d'ailleurs,  sa  machine  sera  impuissante  à 
faire  mouvoir  le  train  augmenté  du  poids  de  la  première  ma- 
cliine  rendue  inerte. 

Du  reste,  nous  ne  connaissons  aucun  accident  dont  tes 
conséquences  aient  été  aggravées  par  la  présence  d'une  raa- 
cliine  en  queue.  Cette  machine  a  toujours  été,  au  contraire, 
une  ressource  précieuse  pour  diminuer  les  retards  qu'entraîne 
tout  accident.  On  a  bien  des  fuis  répété  que  la  grnvilé  de  l'acci- 
dent survenu  le  S  mai  1 842,  sur  le  chemin  de  Ter  de  Versailles 
(riTc  gauche),  était  due  a  la  présence  d'une  machine  en  queue 
qui  avait  poussé  les  dernières  voitures  dans  l'incendie  allumé 
pai  les  débris  de  la  première  machine ,  le  Malhieu-Murray .  Ce 
fait  est  complètement  inexact,  et  nous  croyons  devoir  repro- 
duire ci-aprés  une  note  rédigée  par  un  témoin  qu'on  ne  saurait 
nkuser,  le  chef  de  gare  de  Versailles,  H.  Lamonlnari,  aujour- 
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d'hui  chef  du  Mouvement  de  la  compagnie  du  chemin  de  ter 
de  l'Est. 

11  ■>  mwmH  pas  ée  m«clila«  ea  ^mmmm  •■  train  ém  S  hmI  ift4t 

mur  le  chemia  ««  Wenauies  (».  «.).  —  a  C'est  unc  erreur  de 
croire  que  le  train  sur  lequel  a  porté  Taccident  du  8  mai  1843 
était  terminé  par  une  machine  qui  aidait  les  locomotives  atte- 
lées en  tête  du  train  en  poussant  à  l'arrière. 

«  J'étais,  i  cette  é[»oque,  le  chef  de  gare  de  Versailles  (rive 
gauche);  c'est  moi  qui  ai  composé  et  fait  partir  ce  train  et  j'af- 
firme qu'il  n'était  terminé  et  n'a  été  poussé  par  aucune  ma- 
chine. M.  Perdonnet,  alors  administrateur  de  ce  chemin,  et  qui 
se  trouvait  en  ce  moment  sur  le  quai  de  départ  avec  moi,  pour- 
rait au  besoin  confirmer  ma  déclaration. 

«  n  n'était  d'ailleurs  nullement  besoin  de  machine  pour 
pousser  ce  train,  le  chemin  étant  en  pente  presque  continue 
jusqu'à  Paris.  Cela  est  si  vrai  que  je  me  souviens  encore  d'ex- 
périences faites  sur  des  trains  de  voitures  qui,  dès  qu'ils  étaient 
abandonnés  à  eux-mêmes  au  sortir  de  la  gare  de  Versailles, 
parcouraient  seuls  les  deux  tiers  du  chemin  avant  de  s'ar- 
rêter. 

«  Ce  qui  a  donné  lieu  a  l'erreur  précitée,  c'est  la  présence, 
après  l'accident,  dune  des  machines  du  train  suivant  qui,  après 
avoir  été  longtemps  arrêtée  à  distance  par  des  signaux  d'arrêt 
avait  été  envoyée  en  reconnaissance  afin  de  juger  s'il  était  possi- 
ble d'espérer  ou  non  un  prochain  dégagement  de  la  voie.  Cette 
machine  accompagnée  par  M.  Bricogne,  actuellement  ingénieur 
du  matériel  roulant  au  chemin  de  fer  du  Nord,  a  même  été  uti- 
lisée alors  pour  éloigner  du  lieu  de  l'accident  les  voilures  for- 
mant ranière-train  déraillé,  voiluies  qui  étaient  intactes.  » 

«  Le  chef  du  Mouvement  y 
<c  Lamonitiahi.  » 

Bnqplol  réfiiller  des  madilBes  ea  ^aeve  des  tnUas.  —  La  so- 
lution que  nous  indiquons  de  placer  une  machine  en  queur 
d'un  train  qui  doit  gravir  une  rampe  est  du  reste  sortie  de|uii!> 
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longtemps  des  considérations  thÉori<]n(>s,  et  elle  est  appliquée 
«•n  service  régulier  sur  un  grand  nonjbre  de  points.  \.a  compa- 
piie  du  chemin  de  fer  de  Paris  à  Lyon,  depuis  dix  ans  peut-être, 
fait  pousser  en  queue  les  trains  chargés  qui  franchissent  les 
rampes  de  Blaisy  enlre  Monlbard  et  Dijon.  Klle  agit  de  même 
sur  les  lignes  d'Alaîs  à  la  Grande-Combe,  de  Di^lc  à  Pontarlier, 
de  Toulon  â  Nice,  partout,  en  un  mol,  où  le  profil  présente  des 
déclivités  exceptionnelles.  La  compagnie  des  chemins  du  fer  de 
l'Est  ne  procède  pas  autrement  dans  des  circonstances  sembla- 
bles, et  même,  sur  un  point  de  son  réseau  entre  Givet  et  Char- 
leroy,  l'emploi  d'une  machine  en  queue  a  été  l'objet  dune 
prescription  ministérielle. 

RÈSCMÈ   DtS    rAFIAGn.VPKES    PBËCÉDKNTS. 

Prwirés  ronaldérablFii  réalla^a  dans  la  «onKlmrtlon  dca  nia- 
chiuro  ■nnimadvra.  —  On  a  plusIcurs  fois  expilmû  l'opinion 
•^iie  depuis  plusieurs  aimées  la  machine  locomotive  était  de- 
meurée stationuaiie  et  que  les  constructeurs  se  bornaient  â  re- 
|iroduirc  sans  changement  appréciable  des  modèles  anciens. 
U  développement  que  nous  avons  donné  à  ce  chapitie  répond 
i  cette  assertion. 

Sans  aucun  doute,  s'il  s'agit  des  dispositions  fondamentales 
el  cnnstilutives  de  la  machine,  peu  de  progrés  sont  à  espérer, 
la  locomotive  est,  avons-nous  dit,  une  machine  simple;  lui 
inluver  son  caractère  de  simplicité  ne  serait  pas  une  améliora- 
tion. M.  l'inspecteur  général  des  mines  Couche,  que  nous  avons 
déjà  tant  de  fois  cité  et  que  nous  citerons  encore  bien  souvint, 
>  Irévnellement  précisé  celte  situation  dans  son  rapport  sur 
i'Etposition  universelle  de  iHGI  : 

<  Tant  que  la  machine  sera  fondée  sur  les  mêmes  principes, 
tint  qu'elle  sera  une  des  formes  de  la  production  du  travail 
par  lu  combustion  du  charbon  el  de  la  transmission  de  ce  tra- 


(     1 
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ml  ptr  la  tapeur  d^eiu,  il  esl  asseï  probable  qu'elle  ne  reœvn 
pas  de  modiBcatkns  profondes.  » 

Mais,  en  dehors  de  la  question  de  principe,  on  peut  diie  fie 
depuis  Tingt  ans  les  progrès  les  (dus  sérieux  Mit  été  rëalbés 
dans  la  construction  des  machines. 

Notons  d'abord  la  spédaUsation.  Tous  les  besoins  de  la- 
ploitation  ont  été  étudiés,  et  pour  chacun  d'eux,  on  a  su  trouier 
un  type  de  machine  parbitement  approprié  ;  peut-être  mêine 
a-t-on  dépassé  le  but  et  convient-il  mieux  de  se  contenter  de 
qudques  types  simples  avec  lesquels  on  pourvoit  à  tous  le 
besoins  du  senrice,  que  de  poursuivre  la  spécialisatbn  dans  ses 
dernières  limites.  Toujours  est41  que  la  machine  a  su,  vnt 
une  eitrème  flexibilité,  se  prêter  à  toutes  les  exigences  du  con- 
structeur. 

Au  point  de  vue  de  la  puissance,  il  suffit  de  parcourir  les 
tableaux  insérés  dans  les  paragraphes  précédents  pour  con- 
stater Télévation  parallèle  de  la  surlace  de  chauffe  et  du  poids 
adhérent. 

Au  point  de  vue  de  la  vitesse  et  de  la  stabilité,  de  la  répar- 
tition du  poids,  on  a  obtenu  des  résultats  inespérés. 

Les  machines  de  1845  étaient  timbrées  à  5  atmosphères; 
elles  le  sont  aujourd'hui  à  9.  Un  tel  changement  n'a  pu  s'ob- 
tenir qu'à  l'aide  d'une  perfection  chaque  jour  plus  grande  dans 
les  moyens  d'assembler  et  de  travailler  la  tôle.  L'extrême  rareté 
des  explosions  dans  les  machines  locomotives  démontre  que  cet 
excès  de  puissance  n'est  pas  payé  au  prix  d'une  moins  grande 
sécurité. 

En  abordant  l'étude  des  organes  de  la  machine  locomotive 
et  de  ses  consommations,  nous  constaterons  la  réalisation  des 
progrès  les  plus  sérieux  : 

L'ensemble  du  mécanisme  chaque  jour  plus  simple  ; 

La  tùle  de  fer,  le  fer,  la  fonte  elle-même  remplacés  par 
l'acier  ; 

L'alimentation  rendue  certaine  : 
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Le  frein  h  vapeur  enlrii  dans  lii  pratique  journalière  de  l'ex- 
ploitiitioa  ; 

Les  garnitures  de  chanvre  ou  de  minium  ["emplacées  par  des 
garnitures  mMalliques  ; 

La  stabilité  assurée  par  une  entente  parfaite  de  la  répartition 
des  puids; 

La  houille  substituée  an  coke. 

Nous  trouvons  enfin  aujourd'hui  la  niacliine  locomotive  infi- 
niment plus  puissante,  plus  siiupte,  moins  chère  de  construc- 
tion et  coulant  beaucoup  moins  en  service  qu'il  y  a  vin^t  ans  ; 
et  si  cet  immense  progrès  a  été  réalisé  sans  bruit,  il  n'en  est 
pas  moins  tncontcïilablement  acquis  à  la  fortune  publique. 

Ifveatloa  da  taatemr  nalqoe  on  dn    moMiir  double.    ^    Une 

i|ui'slion  sérieuse  divise  cependant  les  ingénieurs.  Si  tous  sont 
d'arrord  que  l'augmentation  de  puissance  ne  peut  être  de- 
mandée qu'à  l'augmentation  en  quelque  sorte  parallèle  de  la 
surface  de  cliauffe  et  du  poids  adhérent  ;  si  tous  reconnaissent 
t-^lemenl  que  la  liinitu  de  charge  des  essieux  ne  doit  point 
dépasser  la  limite  d'élasticité  di;3  rails;  si  tous  enfm  admettent 
(jue  la  diminution  du  poids  mort  par  rapport  â  la  surface  de 
chautTe  est  Ircs-désirable,  on  doit  constater  une  profonde  di- 
vergence d'opinion  sur  la  question  de  savoir  s'il  convient  d'ac- 
crirnuler  cette  augmentation  de  puissance  sur  un  moteur  uni- 
ijiie,  ou  s'il  vaut  mieux  la  répartir  sur  deux  moteurs  attelés  à 
un  môme  train,  soit  tous  deux  en  tète,  soit  l'un  en  tète  et 
l'autre  en  queue. 

les  machines  proposées  par  M.  Engcrth  pour  la  traversée 
ilu  Sômmering  et,  plus  récemment,  pour  l'exploitation  du 
chemin  de  Steierdorf,  les  machines  Beugniot  pour  la  traversée 
i&i  Apennins,  les  grosses  machines  Kngerlli  primitivement 
^instruites  aux  chemins  de  1er  du  ^ord  et  de  l'tsl  français,  et 
^irlin,  en  première  ligne,  les  belles  machines  â  quatre  cylindres 
ilu  chemin  de  fer  du  Nord  français  résument  les  idées  énrises 
[Mf  les  partisans  d'un  moteur  unique. 
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Les  machines  accouplées  du  chemin  de  fer  de  Turin  k  Gènes, 
l'emploi  régulier  de  la  double  traction  avec  des  machines  o^ 
dinaires  sur  la  plus  grande  partie  du  réseau  français  et  sur  U 
totalité  du  réseau  anglais,  répondent  aux  idées,  b  coup  sâr  plus 
modestes,  des  partisans  du  moteur  double. 

Nous  avons,  dans  l'un  des  paragraphes  précédents,  montré 
combien  l'emploi  de  deux  machines  placées,  l'une  en  tète  et 
l'autre  en  queue  des  trains,  était  la  seule  mesure  capable  de 
prévenir  les  dangers  que  présente  la  rupture  de  Tattelage  de 
deux  voitures.  Cet  avantage  est  loin  d'être  le  seul. 

Le  relief  des  grandes  montagnes  présente  presque  toujours 
une  très-grande  différence  dans  les  déclivités  de  chaque  ve^ 
sant.  L'un  est  très-court  et  très-abrupt  ;  l'autre,  très-long  et  par 
conséquent  moins  escarpé.  Un  chemin  de  fer,  tracé  de  chaque 
côté  de  cette  montagne,  présente  donc  d'un  côté  des  courbes  et 
des  pentes  extrêmement  roides,  et,  de  l'autre  côté,  un  plan  et 
un  profil  beaucoup  plus  favorables. 

Souvent  encore,  un  tracé  doit  sortir  d'une  vallée  pour  gagner 
un  plateau  d'une  très-grande  étendue  ;  on  aura  alors  une  rampe 
de  10  à  12  kilomètres  suivie  d'une  partie  relativement  plane 
de  100  à  150  kilomètres. 

Dans  des  conditions  semblables,  l'emploi  d'un  moteur  uni- 
que, (*apable  de  traîner  le  train  sur  les  parties  en  rampe,  devient 
une  gène  et  une  dépense  sur  les  parties  ordinaires.  Avec  deux 
moteurs,  au  contraire,  on  a  un  supplément  de  force  qu'on 
utilise  pour  franchir  le  passage  difficile,  mais  qui  se  repose 
et  ne  dépense  plus  dès  qu'une  seule  machine  suffit  à  la  traction 
du  train.  Les  anciens  messagistes  prenaient  quatre  chevaux  de 
renfort  pour  franchir  une  côte  ;  mais,  arrivés  au  sommet,  ils 
les  congédiaient  et  continuaient  avec  l'attelage  ordinaire. 

Li  question  de  la  réparation  des  machines  a  une  grande  im- 
portance dans  l'appréciation  de  l'emploi  d'un  moteur  unique 
ou  de  deux  moteurs.  Avec  un  moteur  unique,  le  plus  léger  ac- 
cident, la  réparation  la  plus  onlinaire  peut  arrêter  tout  le  ser- 
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ïicc  ;  avec  deuï  moleurs,  au  contraire,  les  njparalions  à  faire 
à  l'un  d'eux  n'empèclient  point  l'emploi  du  second,  En  se  ser- 
vant d'ailleurs  des  machines  ordinaires  pour  les  rampes  ex- 
reptionnelles,  on  a  toujours  des  machines  en  nombre  suflisant  ; 
en  employant  des  machines  spéciales,  on  peut  èlrc  complète- 
ment arrêté. 

(.'un  des  in^'énicurs  piémontais  chargés  du  service  des 
miiipes  de  Gènes,  service  installé  depuis  plus  de  dix  ans, 
M.  Itiglia,  déclare  dans  une  Note  piiiilièc  en  1H65,  à  Turin  : 

"  Qu'aucun  ingénieur  connaissant  l'entretien  et  la  réparation 
itcs  machines  ne  pourra  hésiter  à  donner  la  préférence,  les 
iiulres  circonstances  étant  égales,  à  un  moteur  composé  de  deux 
machines  séparées  de  26  tonnes  chacune,  comme  celles  des 
Gin«,  sur  une  machine  monstrueuse  de  47  tonnes.  » 

Il  est  impossible  de  ne  pas  tenir  compte  de  telles  paroles 
('•mise''  après  une  expérience  d(!Jà  longue. 

On  a,  en  faveur  de  la  machine  unique,  invoqué  l'économie 
rfe  conslruclion,  l'économie  de  conduite,  l'économie  de  con- 
sommation. Dne  seule  de  ces  économies  est  bien  prouvée,  celle 
ilp  conduite,  mais  nous  l'apprécierons. 

i/t'^onomie  de  construction  est  douteuse  ;  on  a  encore  trop 
peu  fait  de  machines  de  50  h  56  tonnes  pour  connaître  bien 
eiaclemenl  leur  prix  de  revient,  et  il  n'est  pas  sûr  que  le  prix 
du  kilc^ramme  de  fabrif^tinn  soit  inférieur  à  celui  d'une  ma- 
chine de  2â  à  'iG  tonnes.  A  cet  égard,  intervient  la  considé- 
ration que  nous  avons  présentée  sur  la  question  des  répara- 
lion.i,  considération  que  nous  trouvons  exprimée  avec  une 
grande  autorité  par  M.  l'inspecteur  général  Couche  : 

■  Deux  machines  distinctes  peuvent  être  réparées  et  uti- 
lisées séparément  ;  quand  l'une  rentre  aux  ateliers,  l'autre 
cofilinue  son  service.  Avec  l'unité,  une  réparation  parjlyse 
Imit  Je  svstiime.  et,  comme  il  faut  bien  assurer  le  service, 
il  faut  aiiRincnter  en  conséquence  le  lumibre  des  moteurs  ; 
lo  parti  pris  de  l'unité  alHiutit  donc  nécessaiiement  à  aug- 
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menter ,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le  capital  afleclc  aoi 
moteurs.  » 

En  résumé,  ce  n*est  pas  le  prix  du  kilogramme  de  nu- 
chine  qu'il  faut  considérer,  c'est  la  dépense  totale  k  faire,  et 
elle  parait  devoir  être  plus  considérable  avec  les  moteurs  ex- 
ceptionnels qu'avec  les  moteurs  uniques. 

L'économie  de  consommation  est  loin  d'être  authentique,  et 
nous  laissons  encore  ici  la  parole  à  M.  Couche  (Aa/iparf  sur  kt 
locomotives  Meyer). 

«  Ce  qui  fait  qu'un  générateur  est  économique ,  ce  n  est 
pas  sa  dimension  absolue,  c^est  l'harmonie  de  ses  proportions, 
c'est  la  relation  entre  les  dimensions  du  foyer  et  la  surface  de 
chauffe,  entre  la  longueur  des  tubes  et  leur  diamètre.  11  ;  i 
assurément  une  limite  au-dessous  de  laquelle  le  volume  de  U 
chaudière  ne  peut  pas  s'abaisser  sans  accroissement  de  la  con- 
sommation par  unité  de  vapeur  produite;  mais  tout  indique 
que  cette  limite  est  loin  d'être  atteinte  dans  les  machines  ordi- 
naires maintenant  en  usage,  el,  je  le  répète,  on  a  souvent  dit, 
maison  n'a  jamais  prouvé  qu'une  chaudière  de  100  mètres 
carrés  de  surface  de  chauffe,  par  exemple,  utilise  moins  biea 
le  combustible  qu'une  chaudière  de  200  mètres  carrés.  » 

Nous  trouvons  la  confirmation  de  ces  considérations  dans 
les  chifTres  publiés  par  M.  Brùhl,  dans  une  Étude  sur  les  loco- 
motives à  marchandises  de  grande  puissance.  (Paris,  Lacroix, 
1864.) 

Les  machines  de  fortes  rampes  du  chemin  de  fer  du  Nord, 
qui  comportent  176  mètres  carrés  de  surface  de  chauffe,  ont, 
dans  un  parcours  de  350,000  kilom.,  brûlé  11^,90  de  charbon 
tout  venant  par  kilomètre;  soit,  par  mètre  carré  de  sur- 
face de  chauffe,  0^0676. 

Les  machines  à  4  cydindres  du  Nord  ont,  avec  222  mètres 
carrés  de  surface  de  chauffe,  et  dans  un  parcours  de 
1 40,000  kilom.,  brûlé  16S5  de  charbon  louf  venant,  soit,  par 
mètre  carré  de  surface  de  chauffe,  0\0733. 
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Si  l'a  ugmenla  lion  de  consommalion  eût  élé  proporlionnelle  à 
augmentation  de  surface  de  chauffe,  les  machines  à  4  cylin- 
res  n'auraient  dû  brûler  que  15  kiiog.,  tandis  qu'elles  en  ont 
rillé  16',  5. 

Au  point  de  vue  de  la  charge  utile  remorquùe,  on  peut  re- 
mnailre  dans  te  travail  de  M.  Brûhl  des  dif/érences  de  même 
dre. 

Les  machines  de  fortes  rampes  pour  une  consommation  de 
',900  de  tout  venant  remorquent  350  tonnes  de  charge 
île;  soit  O',03(0  par  tonne. 

Les  machines  à  4  cylindres,  pour  une  consommalion  de 
',500  de  tout  venant,  remorquent  450  tonnes  de  charge  utile; 
it  0',0562  par  tonne. 

La  différence  est  faible,  mais  elle  n^est  pas  à  l'avantage  de  la 
us  grosse  machine, 

M.  Brûhl  constate  une  économie  considérable  réalisée  par 
)  deui  types  de  machines  que  nous  venons  de  citer  sur  les 
comotives  moyennes  du  Crenzol,  sur  les  locomotives  Engerth, 
li  ont  consommé,  les  premières  12',5,  et  les  secondes  14',5 
'  grosse  houille  à  20  fr.,  tandis  que  le  tout  venant  ne  coûte 
le  15  fr.  Toutefois,  ici,  inlorviennetil  d'autres  dispositions 
alisét's  dans  les  machines  nouvelles,  dispositions  exlrôrae- 
L'nl  importantes,  mais,  selon  nous,  indépendantes  de  l'aug- 
Bntation  de  la  surface  de  chaulTe. 

(teste  récononiie  de  conduite  :  une  grosse  machine  n'exige 
l'un  mécanicien  et  deux  chauffeurs,  tandis  que  l'emploi  de 
pi  machines  exige  deux  mécaniciens  et  deux  chauffeurs, 
{tsioteur  unique  supprime  donc  un  homme;  mais  quand 
103  étudierons  la  dépense  de  la  traction,  nous  verrons  que, 
r  un  prix  moyen  de  O',900  par  kilomètre  de  train  remorqué, 
)  frais  affércnls  au  traitement  dos  ciiefsol  sous-chefs  de  dépôt, 
s  mécaniciens  et  des  chauffeurs  ne  s'clèvenl  qu'à  0',1 44  ;  la 
ppressioii  d'un  mécanicien  sur  quelques  machines  d'un  grand 
seau  ne  ferait  donc  qu'une  économie  bien  secondaire. 
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Enfin,  une  dernière  considération  s'ajoute  encore  à  Tavantage 
des  machines  de  force  moyenne  attelées  à  chaque  extrémilèAi 
train  :  c'est  la  résistance  propre  des  attelages.  Sur  tout  le  mi- 
tériel  de  voitures  et  wagons  qui  existe  en  Europe,  les  attdag» 
n'ont  qu'une  force  proportionnée  à  la  puissance  des  machinfs 
actuellement  en  usage  :  si  Ton  venait  à  augmenter  dans  une 
grande  proportion  la  puissance  de  ces  machines,  les  atl^ 
lages  deviendraient  insufQsants,  et  leur  renouvellement  (hi* 
trainci'ait  une  dépense  considérable,  inutile  cependant  dan> 
bien  des  circonstances. 

Cette  question  si  imporlantedu  choix  à  faire  entre  un  moteur 
unique,  puissant,  et  deux  moteurs  ordinaires,  :i  fait  robjH 
d'une  discussion  très-intéressnnte,   publiée  dans  li>s  procèr 
verbaux  He  V Institution  of  mechanical  Engineers  à  Birmingliam 
nous  en  extrayons  les  conclusions  suivantes  : 

<i  En  Angleterre,  l'usage  de  plus  de  6  roues  couplées  dans 
une  machine  a  été  évité.  Trois  roues  couplées  sur  une  seule 
bielle  paraissent  donner  une  puissance  suffisante  et  exiger  un 
assujettissement  de  surveillance  assez  grand:  on  préfère  sup- 
pléera la  puissance  nécessaire  dans  certains  cas  par  une  ma- 
chine additionnelle. 

«  Vue  hase  flexible  roulante  est  indispensable,  et  deux  ma- 
chines ordinaires  réunies  l'une  à  l'autre  travailleraient  k^au- 
coup  plus  enicacenient  et  plus  économiquement  que  les  lourdes 
masses  eiuphiyées  sur  le  continent.  »  (Rapport  de  M.  1».  K- 
Chvko.Pvoceedintjs,  mai  1865,  pages  102  et  105.) 

Si  l'on  "nous  demande  une  conclusion,  nous  n*hèsitons  pas  à 
la  formuler.  Nous  admirons  les  grosses  machines,  mais  pour 
la  pratique  Ac  rexploitation,  nous  donnons  la  préférence  au\ 
machines  de  dimensions  moyennes. 

La  auichlne  loconotive  «•t-cUe  la  M»l«ti««  ém  ygôMj>ie  4r  ^ 
ImtUm  nw  Ira    raMpe»  rxerptlomMlle«T  —  NoilS  aV(ms  \U  b 

machine  locomotive  scî  prêter  avec  une  dcn^ilité  mer>eilleus4»  a 
toutes  1rs  iiécessiU's  du  service  de  rexploilation  des  chemins  de 
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';  nouB  l'avons  vue  supplanter  le  sysLùme  atmosphérique  et 
Dplacer  les  plans  inclinés  dans  beaucoup  de  circonstances. 
is  il  n'en  faudrait  pas  conclure  que  la  machine  locomotive  soit 
seul  moyen  à  employer  pour  la  traction  des  trains.  Les  che- 
iis  atmosphériques  et  les  plans  inclinés  ne  sont  pas  condam^ 
i  à  tout  jamais,  et  l'air  comprimé  employé  pour  le  percement 

mont  Cenis  servira  peut-être  prochainement  à  remorquer 
B  trains. 

Or  a  déjà  reconnu  que  sur  les  fortes  rampes,  quand  les  ma- 
înes  ont  à  employer  une  partie  de  leur  force  pour  monter 
sr  propre  poids,  il  y  avait  lieu  de  diminuer  ce  poids  ;  mais, 
s  qu'on  sera  forcé  d'admettre  dans  la  construction  desche- 
iiis  de  fer  des  rampes  supérieures  à  celles  acceptées  jusqu'à 
t  jour,  c'est  à  d'autres  moyens  qu'il  Caudra  demander  la  solu- 
m  du  problème  de  la  traction,  et  à  ce  point  de  vue  les  machines 
ilict  réalisent  un  progrés  extrêmement  remarquable.  Toute- 
is,  si  les  rampes  augmentaient,  il  est  une  limite  que  le  rap- 
fft  du  poids  mort  au  poids  utile  ne  saurait  dépasser. 

Nous  ne  saurions  mieux  caractériser  la  voie  dans  laquelle  on 
IHt  chercher  le  véritable  progj'és,  qu'en  reproduisant  les  con- 
bsions  formulées  par  M.  Couche  dans  un  rapport  inséréaux 
tnaiesdeg  mm  s,  au  sujet  des  machines  à  -i  cylindres  du  cbc- 
lin  de  fer  du  Nord. 

<  Abandonner  la  locomotive  sans  abandonner  ses  principes 
Nidanicntaux,  et  notamment  l'adliércnce,  chercbcr  à  augmenter 
a  puissance,  sa  flexibilité,  en  utilisant  son  poids  pour  l'adhé- 
Hiceet  en  le  répartissant  sur  im  grand  nombre  de  roues  pour 
W  pas  trop  concentrer  la  pression  sur  les  rails;  diviser  le  nié- 
■nisme  moteur  et  les  roues  en  deux  groupes  indépendants; 
l'efforcer  en  mérae  temps  de  ne  pas  dépasser  pour  l'inclinaison 
les  rampes  la  limite  au  delà  de  laquelle  une  machine  ainsi 
^rfectioniiée  ne  donnerait  plus  qu'un  erfet  utile  dérisoire  ; 
pois,  s'il  est  absolument  impossible  de  se  maintenir  au-dessous 
i*  cette  limite,  renoncer  francliement  à  la  locomotive  et  de- 
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mander  à  d'autres  principes  ce  qu  elle  ne  peut  plus  donner; 
pas  plus  et  même  moins  sans  Tintermédiaire  de  Tadhéreoce 
qu^en  Tutilisant.  » 

i.  —  Bien  que  le  dé- 
veloppement du  réseau  des  chemins  de  fer  français  ne  doive 
plus  s'effectuer  que  progressivement  par  l'ouverture  annuelle 
d'un  certain  nombre  de  petites  lignes  à  trafic  moyen,  ou  faible, 
pour  de  longues  années,  nous  devons  examiner  un  dernier 
problème  qui  peut  se  présenter  en  dehors  de  notre  pays.  Nous 
voulons  parler  de  l'organisation  immédiate  d'un  service  de 
traction  sur  un  réseau  auquel  nous  donnerons  500  kilomètres 
de  développement,  et  que  nous  supposerons  tracé  dans  des 
conditions  ordinaires  de  plan  et  de  profil,  c'est-à-dire  avec 
des  rampes  ne  dépassant  pas  O'^yOOS  ou  même  0*,010  par 
mètre. 

Nous  n'hésitons  pas  à  dire  que  l'ingénieur  chargé  du  ser- 
vice dans  les  conditions  que  nous  venons  de  désigner,  pour- 
voira d'une  manière  complète  aux  besoins  de  l'exploitation  eo. 
commaiidunt  t25  machines  réparties  approximativement  de  la 
manière  suivante  : 

20  iiiacliines  à  grande  viiesse  du  sxstènie  Cramptoii: 

Roue^  de  '2*,I0  de  diaiuètre, 

î^uiîace  de  cliaufTe  :  90  à  100  inèires  carrés. 

Diamètre  du  cylindre  :  0",40, 

Coun>«*  du  piston  :  0*,55, 

l'oidâ  à  vide  :  24,000  kilog. 

00  machines  mixtes  à  -i  roues  couplées  : 

Houes  motrices  de  1*,70, 

Surface  <le  chauffe  :  ÎH)  à  100  mètres  carrés. 

Diamètre  du  cylindre:  0",42, 

Cours**  du  piston  :  0",56, 

Poids  à  vide  :  2i,000  kilog. 
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35  machines  à  marchandises  à  6  roues  couplées  : 

Roues  de  i",30. 

Surface  de  chauffe  de  iiO  à  120  mètres  carrés. 

Diamètre  du  cylindre  :  0",42, 

Course  du  piston  :  0»,60, 

Poids  à  Tide  :  26,000  kilog. 

iO  machines'tender  ou  de  gare  : 

Roues  de  i",iO, 

Surface  de  chauffe  :  70  à  75  mètres  carrés, 

Diamètre  du  cylindre  :  0",40, 

Course  du  piston  :  0*,45, 

Poids  à  vide  :  22.000  kilog. 

En  s*adressant  à  des  constructeurs  d'une  honorabililé  cl 
d'une  capacité  éprouvées,  en  choisissant  des  modèles  consacrés 
par  Texpérience,  en  s'attachant  de  préférence  aux  formes  sim- 
ples, le  chef  de  traction  que  nous  venons  d'improviser  se  pla- 
cera immédiatement  dans  des  conditions  de  sécurité  et  d'éco- 
nomie auxquelles  on  n'est  arrivé  aujourd'hui  qu'au  prix  d'une 
longue  expérience'. 

*  Le  nombre  des  locomotives  sorties  de  chaque  grand  atelier  de  construction  est 
aujourd'hui  considérable.  On  remar(]uait  à  TExposition  de  1867  les  machines  1078, 
1079, 1080  cxfx'diécs  par  le  Creuzot,  qui  avait  livré  sa  première  machine  en  1838. 
^•€  {irand  atelier  fournil  à  peu  pi*és  50  machines  par  an;  il  pourrait  facilement  en 
donner  lOO  à  120;  plus  de  2  par  semaine.  Les  ateliers  de  M.  Borsig,  de  Uerlin, 
avaient  envoyé  la  machine  n"  2077. 
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Nous  aTons.  dans  les  trois  chapitres  précédents,  essayé  de  faire 
connaitre.  au  point  de  vue  de  Tensemble,  les  principaux  type< 
de  machines  à  vapeur.  Mainlenant  nous  devons,  sans  entrer 
dans  des  détails  qui  st^uls  comporteraient  déjà  un  cours  très- 
étendu,  décrire  les  princi|Kiui  oi^'anes  des  machines,  en  nous 
attach;mt  plus  spécialement  aux  oriranesdes  locomotives. 

Sauf  de  rares  exceptions,  nous  n'aborderons  pas  l'élude  de> 
dimensions  à  donner  aux  princi[>ales  pièces. 

Les  ingénieurs  des  ponts  et  chaussées  se  trouvent  dans  la 
même  situation  qu'un  grand  nombre  de  chefs  d*in<iustrie  :  il> 
n'ont  jKis  à  faire  le  projet  d'une  machine,  ils  ont  à  en  comman- 
der aux  constructeurs,  et  le  ciioix  approfondi  d'un  modèle  ap- 
proprié à  dos  liesoins  délînis  importe  infiniment  plus  que  T»'- 
tmie  di'tailKv  d'une  soupajH?  ou  d'un  palier. 

Lt^  ingénieurs  qui  voudront  si'  livrer  aux  études  de  détail  el 
S4*  rendre  compte  des  dimensions  de  chacune  des  pièces  q"' 
comiHisent  une  machine  trouveront  des  renseignements  très- 
complets  dans  de  nombreu^»s  publications,  parmi  lesquelles 
nous  citerons  : 
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Arraenpaud  ainé,  Traite  théorique  et  pratique  des  moteurs  à 
tapeur  ; 

E,  Flachal.  Navigalinn  à  vapeur  framocéanienne : 

Frém  in  ville.  Cours  pratique  de  machines  à  vapeur  marines; 

Gaudry,  Traité  des  machines  à  vapeur  ; 

Jullien  el  Balaille,  Traité  théorique  et  pratique  de  la  construc- 
tion des  machines  ; 

Le  Chatelier.  Flachat.PetieletPolonceau,  Guide  du  mécanicien  ; 

Ledieu.  Traité éliimenlaire  des  appareils  de  naviijalion  ; 

Général  Morin  el  Tresca,  des  Machines  à  vapeur. 

■armoale  A  eanservcr  d»«a  Ifb  tonarn  K^néralca  d'une  ma- 

cUiw.  —  DaTis  tous  les  cas,  si  on  arrive  a  l'élude  délailltio  des 
iirj.'anes  d'une  machine,  il  faut  calculer,  avec  le  plus  grand  soin, 
la  valeur  des  efforisqui  sont  demandés  ù  chacun  de  ses  ui^anes. 
Il  arrive  souvent  que  les  constructeurs  perdent  de  vue  la  con- 
liauité  de  la  transmission  du  travail,  et  quelquefois  à  la  suite 
de  pièces  très-robustes  on  conserve  des  pièces  très-maigres  et 
Irès-grèles,  liien  que  les  unes  et  les  autres  transmettent  les  mcf- 
mcs  efforts. 

On  ne  doit  pas  non  plus  craindre  de  donner  de  la  masse  aux 
iiiécps  exposées  à  des  vibrations  :  en  agissant  ainsi  on  n'aug- 
mente la  dépense  que  dans  de  très- faibles  proportions,  el  on  se 
place  dans  des  conditions  excellentes  de  résistance  et  de  sla- 
hililè. 

Mn^llcllë  ilana  1»  dlKpoaitlonii  adoptées.  —  Enfin,  noUS  pCU- 

sons  qu'il  imporle  à  un  haut  degré  d'adopter  des  dispositions 
générales  d'une  extrême  simplicité.  Un  a  cessé  de  considérer 
comme  des  perfectionnements  utiles  des  dispositions  ingénieu- 
ses sans  doute,  mais  dont  la  compHcalion  détermine  une  résis- 
tance intérieure  absorbant  une  partie  du  travail  moteur,  et 
qui  sont  ainsi  en  définitive  plus  nuisibles  qu'utiles.  Aussi, 
après  de  longs  tâtonnements  les  constructeurs  les  plus  expéri- 
mentés reviennent-ils  à  des  modèles  qui  ne  sont  que  la  réalisa- 
linri  pratique  des  idées  théoriques  les  plus  élémentaires. 
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Ajoutons  que  les  machines  à  Tapeur  peuvent  être  quelquefuis 
conduites  par  des  ouvriers  peu  expérimentés.  Il  ne  faut  pas 
qu'elles  soient  exposées  à  la  merci  d*un  ignorant  ou  d^un  fou 
qui  touchera  à  une  pièce  délicate  et  respectera  un  organe  de 
forme  simple  et  de  dimensions  robustes. 

Sans  doute  on  peut  prévoir  des  exceptions  i  ces  règles  oo  au 
moins  à  ces  conseils  :  on  pourra  expérimenter  sur  des  machi- 
nes des  appareils  délicats,  analogues  à  ceux  que  présentaieot, 
à  FExposition  universelle  de  1867,  quelques  machines  anglaises 
ou  américaines,  pour  couper  Fintroduction  de  la  vapeur;  mais 
nous  pensons  que  ces  appareils  ne  pourront  être  employés  que 
dans  des  usines  renfermant  des  ouvriers  instruits  et  attentifs. 
Dans  la  plupart  des  cas,  il  vaudra  mieux  se  contenter  des  ma- 
chines simples. 


§  1**.  —  Chaudière  cl  appareil  de  faporûatioa. 


^  im  rfcMMÉiêre.  —  Lcs  indications  théoriques  que  nous 
avons  données  en  parlant  des  chaudières  des  machines  fixes 
s'appliquent  évidemment  aux  chaudières  des  machines  loco- 
motives. On  est  d^ailleurs  arrivé,  en  ce  qui  les  concerne,  à  ud 
type  à  peu  près  uniforme,  un  corps  cylindrique  contenant  le 
faisceau  tabulaire  raccordé  d'une  part  à  la  boite  à  feu,  d*auire 
part  à  la  boite  à  fumée  ;  la  boite  à  feu,  comme  son  nom  Tindi- 
que,  contient  le  foyer. 

L*en$emble  de  la  chaudière  d*une  machine  locomotive  rentre 
donc  complètement  dans  la  catégorie  des  chaudières  à  foyer 
intérieur. 

ivatvc  ém  wmétmM  f  ployé.  —  Lcs  qucstious  relatives  au  choii 
et  à  remploi  des  métaux  qui  entrent  dans  la  construction  des 
niachines  seront  traitées  dans  le  chapitre  IX.  Nous  résumerons 
ici  quelques  indications  sommaires  relatives  aux  métaux  em- 
ployés dans  les  chaudières. 
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On  n'aemployù  pour  la  construction  dos  cliautUèrcsquc  trois 
substances  :  la  fonte,  le  cuivre,  la  161e. 

La  fonle  est  aujourd'hui  rejelée  d'une  mauîi^re  à  peu  près 
générale,  elle  se  prèle  mal  à  la  réaltsalion  d'assemblarres  par- 
failement  étanches  ;  le  coulage  peut  donner  lieu  âdes  inégalités 
dans  le  retrait  constituant  des  tensions  moléculaires  intérieu- 
res qui  préparent  et  déterminent  des  ruptures  imprévues;  enfin 
le  défaut  à  peu  près  absolu  d'élasticité  de  la  fonle  la  rend  im- 
propre à  un  service  qui  comporte  des  variations  de  tempéra- 
ture incessantes  et  d'une  grande  amplitude. 

La  fonte  est  cependant  adoptée  par  quelques  inventeurs 
d'appareils  à  circulation  rapide  qui  ne  contiennent  qu'une 
tn-s-faîble  quantité  d'eau  à  la  fois  et  qui,  à  cause  de  ta  compli- 
cation de  leurs  formes,  ne  peuvent  être  demandés  qu'au  coulage 
d'une  matière  liquide.  Les  chaudières  sphèriques  Harrisson 
sont  des  eliaudiéres  en  fonte;  mais  ces  chaudières  et  toutes 
celles  qui  reposent  sur  des  princi[)es  semblables  sont  en  somme 
très-peu  nombreuses  et  l'emploi  de  la  fonle  est  exceptionnel, 
toutes  les  chaudières  en  fonte  qui  existent  encore  doivent  êlre 
l'objet  d'une  surveillance  particulière. 

Le  cuivre  présenterait  toutes  les  qualités  que  l'on  peut  dési- 
rer pour  le  métal  d'une  chaudière,  ductilité,  douceur,  résis- 
tance à  l'extension,  facilité  dans  le  travail  ;  malheureusement 
son  prix  élevé  n'en  permet  l'emploi  que  dans  des  machines  de 
liiie.  Tandi»  qu'il  faut  payer  le  cuivre  ô  fr.  le  kilogramme,  on 
1  [le  la  trtle  de  fer  pour  0  fr.  50  à  0  fr.  40,  et  l'industrie  ne  peut 
inpporter  dépareilles  différences. 

La  tiMe  de  fer  ou  d'acier  est  donc  le  métal  universellement 
mployé  dans  la  construction  des  chaudières.  Nous  verrons 
qu'on  peut  l'obtenir  à  toutes  les  épaisseurs,  la  travailler,  l'as- 
Kmbler  d'une  manière  parfaite  ;  il  faut  seulement  rejeterd'une 
■unière  absolue  les  toiles  aigres,  c'est-à-dire  les  tfiles  qui  se 
rompent  brusquement  sans  accuser  par  un  allongement  et  une 
déformation  le  travail  auquel  elles  sont  soumises. 
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t^9àameur  des  ciuiadières.  —  L'épaisscuF  qu*il  Convient  de 
donner  à  une  chaudière  varie  avec  la  pression  qu'elle  doit  sup- 
porter. Cette  épaisseur  peut  se  déduire  d'une  formule  empi- 
rique prescrite  autrefois  par  l'administration  supérieure: 

^  DP 

(a)  ^  =  ^77"  "*■""''* 

e^  épaisseur  chercliée  en  centimètres  ; 

D,  diamètre  de  la  chaudière  en  centimètres  ; 

P,  pression  effective,  c'est-à-dire  la  pression  sous  laquelle  la 
chaudière  doit  travailler,  diminuée  de  la  pression  atmosphé- 
rique ; 

n,  étant  le  timbre  de  la  chaudière,  P=:  w — 1  ; 

Pour  les  machines  locomotives  la  formule  était  : 

*  DP 

les  quantités  additionnelles  0"",3  et  O'^^S  représentant  Ycv 
ces  d'épaisseur  à  donner  pour  parer  aux  effets  de  l'oxyda- 
tion. 

L'instruction  ministérielle  publiée  en  1845  donnait  pour  cal- 
culer l'épaisseur  des  chaudières,  la  formule  : 

(fr)  éj'=l,8d'(w  — 1)  -h  3. 

^  est  exprimée  en  millimètres  ;  d\  diamètre  de  la  chaudière, 
en  mètres. 

Ces  deux  formules  sont  identiques,  il  suftit  de  rendre  homo- 
gènes les  termes  de  l'équation  (a)  et  d'effectuer  la  division  dos 
coefficients  numériques. 


e'=    ;:^ --hù 

c'  =  l,Srf'(»— 1)  ■+  3 
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nstniclion  ministérielle  donne  les  calculs  faits  pour  les 
lières  cylindriques  de  0",50  ù  1  mètre  de  diamùtrc,  et  pour 
ressiunsdc  2  à  7  atmosphères. 
icoefBcienls  277  et  414  représentent  la  résistance  parcen- 
re  carré.  Ces  chiffres  sont  empiriques, 
.peyron  a  fait  ressortir,  peut-être  avec  un  peu  de  malice,  la 
de  déductions  qui  ont  conduit  à  l'adoption  de  chilTres  si 
dès  de  ceux  que  l'expérience  indique  comme  exprimant  la 
ance  absolue  du  métal  : 
résistance  absolue  par  centimètre  carré 

pour  la  lùle 4.000  kilog. 

par  suite  de  Templui  des  rivets,  une  dinii- 

m  d'un  tiers,  soit 5,060 

s  alternatives  de  température  basse  et  éle- 
sngagcnt  à  diminuer  ce  chiffre  d'un  tiers.     2,034 
continuité  de  la    pression   conduit  à  ne 

Ire  que  0,40  du  chiffre  précèdent 809 

■s  la  pratique,  enfin,  il  est  prudent  de  s'ar- 

pu  tiers  ou  au  quart,  soit 250  à  500 

■es  ces  réductions  opérées,  et  l'épaisseur  de  la  tAle  cal- 
s  résistances,  il  convient  encore  d'ajouter  au  chiffre 
i  par  le  c^ilcul,  2  6  3  milliin.,  pour  tenir  compte  des  al- 
■3  dues  aux  coups  de  feu  et  à  l'oxydation  qui  en  est  la 
Kence. 

ftsumé,  les  formules  ne  doivent  être  considérées  que 
■ne  indication  ;  il  est  toujours  prudent,  dans  la  pratique, 
Icer  les  résultats  de  rexpôriouce. 
Kme  réduction  d'épaisseur  des  tèles  dans  une  machine 
Me   n'offre  d'ailleurs  qu'un  très-médiocre  intérêt.  11 
i  la  construction  d'une  macliine  ordinaire  5  à  6000 
lûle  de  1  centimètre  environ  d'épaisseur.  En  rédui- 
nillimètre  on  économisera  5  à  600  kilog. ,  soil  en  ar- 
1240  fr.  Cette  économie  insignifiante  peut  compro- 
ftaudièrc  et  toute  la  macliine. 
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tivcs.  —  Le  tableau  ci-après  donne  les  dimensions  principale 
des  chaudières  des  machines  que  nous  avons  indiquées  cnmn 
les  types  habituellement  employés  en  service  courant  : 

1 .  Machines  à  voyageurs  (Crampton) . 

2.  —  mixtes. 

3.  —  à  marchandises. 

4.  —  de  gare. 

5.  —  à  huit  roues  couplées. 


DÉSIGNATION 


DKS 

DITEftikBS    PARTI»  S    DB   LA  ClAODIÈRK 

ET  DE 

l'aPPARBIC  DK  TAPOni<)ATIOII 


1*   BOÎTE   A   FED. 

I.on^eur  de  la  grille.  .   .  . 

Largeur  de  la  grille 

Sui-face  d(>  la  grille 

Hauteur  du  !•'  rang  de  tubes  au- 
dessus  de  la  grille 

Hauteur  du  ciel  du  foyer,  au- 
dessus  de  la  grille 


t*  SURFACE   DE    CHAUPrE. 

>  ombre  des  tubes 

l^mgueur  des  tubes 

Diamètic  intérieur 

Épaisseur 

Surface  de  chautTe 

Surface  de  cliauffe  du  foyer. .   . 
Surlace  de  chauffe  totale. .   .    . 

3*   CHAUDIÈRE    PROPHKMKXT   DITE. 

Êc:irteincnt  lon;.'itudinal  inté- 
rieur  entre  les  parois  du  foyer 
et  l'enveloppe | 

Kcartemrnt  transversal.  •    .    .     } 

Diamètre  intérieur  du  corps  cy- 
lindrique     

lon^uriii-  iniêrieurc  du  corps 
cylinilritpie 

Épaisseur  de  la  tôle 


M\rBlNES 

A 
VOTAGKCR» 
(CRAMPT03I) 

1 


1.370 
i.040 
1.425 

0.560 

1.3i3 


171 

:».r)i5 

O.t'46 
0.002 


03.550 

7.000 

100.550 


0.086 

à 
0.0<Ui 
0.0Î7 
O.OOG 

1.2C0 


3.550 
O.OiO 


MACHINES 

MfXTB 
A  4   ROCBS 

roopLii  s 


1.282 
1.052 
1.349 

0.797 

1.520 


180 

,     .'.462 

I     0.045 

,     O.OOi 

«8.002 

7.777 

95.809 


O.Oi'5 
0.070 

1.238 

3.365 
0.011 


MACHINES 

A   MAR- 

CNA]IIN»S« 

6  RODBS 

cocruts» 
3 


1.350 
1.010 
1.363 

0.812 

1.504 


197 
4.250 
0.0455 
0.60i25 

124.89 
8.02 

132.91 


0.08 


0.075 


1  354 


MACHI!IES 

M 
•ARB 

4 


0.9  0 

o.t>ao 

0.840 
0.600 
1.220 


137 

0  Oiô 
0.00.5 
62.00 
5. OS 
67.01 


0.086 


O.OM» 


1.116 


4  175     '     r..240 


I 


1.4 

1.3 

1.1 


l.( 


1 

5 

0.1 

0.* 
1H6. 

9. 
19li. 


0. 


0 


0.0  3 


O.OIO 
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DÉSICSAtlOS 

mCUlNES 

1 

i 

3 

HACillNES 
1 

um:iiikfs 

anouu 
5 

l-iaisMur  de  la  lÛIe  de  la  bolle 
j  leu  tiiLVieun,'.  .... 

Ép«is!eur  du  cuiyre,  du  ciel  el 
dvs  parois  talèrales  du  Toier. 

Liqiweur  du  cuivre  de  la  pbque 
ilu  foyer  reuevini  lea  tul*s 
l«rtie  inférieure 

Lpiis^ur  du  cuivre  de  la  pla<|ue 
-     du  foier  recevaoi  les  tubes 
.     panie  supérieure 

tolumc  d'eau  ton^nu  dans  la 
eluudièiv.  avec   O-.IO   d'eau 
lu-de^sus  du  Tojer 

tolume    de  la   vapeur  dans   la 

du  (a.er 

Bislincederarêle supérieure  du 
■xrpi    cylindrique   au-ilessus 
de  l'eiu  avec  0-,iO  d'eau  au- 

rlesius  du  fuier. 

»•  toïn  A  rnau. 

L.iifUdur  int^ripure 

0.012 
0.01!i 

0.02J 

0.01» 

3.000 

0.850 

0.2« 

o.ei.) 

I.ÏUO 
l.'iOO 
0.7t.3 

U.UIO 

U.ilHI 
O.OUJ 

0,012 
U.UI2 

O.UW 

a.7«o 
1.1  tu 

U.3-.'4 

O.liBÎ 
l.'JiS 
I.Ï5H 

o.m 

0.015 

0.011 

o.wo 

U.mil 
1.050 

0.012 
0-013 

0.025 

:>,s-H 

1.51K 

o.ri« 

O.'Jll 
L.'ittO 
1  .,i80 
l.ôliî 
O.OIK 
0.010 

(1  VI) 
0.004 

2.UO0 

0.012 
0,012 

o.oa.i 

2.21'0 
0.81& 

0,'20B 

0.735 
1.110 
1.110 
0.717 
0,015 
O.OOS 

OôiU 
0  UOJ 

l.uao 

0.015 
0,01J 

0.0>5 

i.8(i5 
l.illO 

O.WO 

0.7(12 
1.500 
1,135 
1.358 
0.018 
0.0(5 

0  ilO 
■  0.OO5 

l.ii7 

I]M>^KUI-  de  lu  plaque  des  tubes. 
ïnau^ur  des  parois  talèrales.. 

tpaûseiir  de  la  lAle 

fiaat' tir  au-dessus  delà  bolie  a 

En  étudiant  atlenlivemcnt  le  lableau  (|ui  précède,  on  recon- 
naîlra  la  progression  que  nous  avons  lanl  de  fois  signalée  dans 
l'augmentation  de  la  puissance  des  machines  : 

Augmentation  dans  tes  dimensions  de  la  surface  de  cliaiiiTe, 
lanl  tjue  l'on  n'est  pas  arrêté  par  les  dimensions  inflexibles  de 
*:  h  voie; 


\ 
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Augmentalinn  de  l'i^paisseur  du  im^lalemployépour 
Il  une  résistance  plus  grande. 

Diverses  circnnslances  sont  cependant  venue»  de|iimqiiij 
({ucs  années  modifier  celte  tendance  ù  l'augmcntulion  des  Î9[t 
et  de  l'épaiHseur  de  la  lAle  ;  nous  voulons  parler  de  la  si 
lulion  de  la  lioutUe  au  coke  pour  l'alimentation  des 
el  de  la  substitution  de  la  tàle  d'acier  ù  la  \Mc  de  ter. 

Nous  examinerons  complètement  ces  deux   <|ue»lionsdl 
les  ctiapitros  suivants  ;  mais  il  importe  de  les  incnlîonaer< 
maintenant,  la  première  surtout  ayant  eu  sur  la  forme  desfiij 
une  inlluence  uolaMf..  La  houille,  en  effet,  ne  peut,  cunune 
roke,  ôlre  amoncelée  sur  la  grille,  et  il  a  fallu,  sous  peine  n 
réduire  la  puissance  vaporisât rico  des  foyers,  agrandir  lasBP- 
l'uce  des  grilles.  Les  foyers  profonds  ou  plongeants  ont  la 
remplacés  par  les  foyers  non  plongeants,  et,  pour  IcurcoBj 
server  des  dimensions  suffisantes,  on  a  \U\  les  placer  MB 
plus  entre  les  essieux  extrêmes  ou  en  porle-à-faux  en  à^ 
du    dernier  essieu,    mois  au-dessus  de  l'essieu,  au-d«« 
mi>me  des  roues,  comme  l'a  fait  M.  Tctiet  pour  les  machina 
du  Nord. 

FsPCH  plane*  de  la  cbaadlére.  —  La  ctlaudiêrc  est,  ainsi  1IU> 

nous  l'avons  dit,  un  corps  cylindrique,  mais  qu'il  est  impoj- 
sible  de  Irrminer  par  des  surfaces  hémisphériques  comme  oo 
le  lait  pour  les  chaudières  des  machines  lixe«.  On  emploie  des 
surfaces  planes  auxquelles  il  convient  de  donner  une  résislantt 
sufiisante.  Hu  crtté  de  la  boite  à  fumée  on  augmente  l'épaisseur 
ilu  métal  :  du  cftté  de  la  boilc  à  feu  on  entretoise  d'une  maniùte 
spéciale  la  face  d'arrière  de  la  chaudière,  avec  les  parois  du 
foyer.  La  construclion  de  cette  partie  de  la  chaudière  exige  uM 
attention  particulière,  cl  on  a  eu  a  déplorer  des  accidents,  cau- 
sés par  la  déchirure  du  métal  au-dessus  du  niveau  supérieur 
du  foyer,  au  point  où  cessaient  les  armatures. 

Boite  *  fen.  Emploi  dn  enivre.   —   La  hottC  h  feU,  formant  IC 

foyer  des  locomotives,  se  compose  d'une  boite  pamllélipipèdiqui 
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leavcisée,  et  dont  le  fond  inférieur  ouvert  porte  la  grille  sur 
liquellc  on  place  le  comliuslihle. 

LahoJle  à  feu  est  construite  en  cuivre  rouge  de  première  qua- 
ilë;  on  choisit  habituellement  la  marque  dite  corocoro.  Le 
inÎTre  ne  s'use  que  três-lentemenl,  et  sans  perdre  sa  ténacité 
Il  sa  ductilité.  Le  fer,  qui  avait  été  adopté  par  plusieurs  cons- 
inicteurs,  est  aujourd'hui  à  peu  prés  complètement  abandonné  ; 
K  métal  s'altère  Irès-rapidemcnt  au  contact  d'une  masse  de 
Bmbustible,  et  il  est  trop  exposé  à  recevoir  des  coups  de  feu  qui 
ibninuent  sa  résistance  dans  des  proportions  très- inquiétantes. 
Uîn  un  foyer  en  fer  usé  n'a  plus  aucune  valeur,  tandis  qu'on 
But  retirer  une  somme  trés-appréciable  des  débris  d'un  foyer 
b  cuivre. 

'  La  botte  à  feu  est  habituellementconslruiteaumoyendc  trois 
feuilles,  l'une  formant  le  ciel  et  les  parois  latérales,  les  deux 
Mires  les  faces  transversales.  La  plaque  lubulaire  est  renflée 
nns  toute  la  partie  qui  reçoit  les  tubes,  et  son  épaisseur  est 
l*environ  25  millimètres;  l'épaisseur  du  surplus  de  cette  pla- 
ffte,  et  celle  des  autres  plaques,  est  de  12  à  13  millimètres, 
l'assemblage  de  ces  plaques  se  fait  au  moyen  de  rivets  en  fer. 
bMivurfara  da  rayer.  —  La  boltc  à  fcu  cst  attachée  il  Tenve- 
ilDppe  extérieure  eu  t6le  de  la  chaudière  au  moyen  d'entretoises 
litn  cuivre  rouge,  filetées  de  23  millimètres  de  diamètre  environ 
elespacées  de  lUO  millimètres  d'axe  en  axe.  Les  extrémités  de 
«es  ewtretoises  sont  rivées  à  l'extérieur  et  a  l'intérieur.  Ce  tra- 
Tiil  exige  de  grandes  précautions,  parce  qu'il  importe  de  ne 
,fis  ébranler  les  parties  des  vis  engagées  dans  les  épaisseurs  de 
%  iMe  de  la  ciiaudière  et  du  cuivre  du  foyer. 

On  a  essayé  de  substituer  le  fer  au  cuivre  pour  les  enlretoises. 
Cette  substitution  n'a  point  été  couronnée  de  succès,  et  on  a 
constaté  de  fréquentes  ruptures  dans  ces  entretoises  en  fer.  Une 
locomotive  qui  a  lait  explosion  il  y  a  quelques  années,  accident 
heureusement  fort  rare,  avait  des  entretoises  en  fer  forgé,  et  en 
(ièinontanl  la  machine  on  a  trouvé  qu'un  grand  nombre  de  ces 
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pièces  étnienlbrisées.  Onn'apas  donné  de  ce  tait  une  espiicânur" 
bien  salislaisatik',  et,  comme  il  arrive  souvent  en  pareil  ra\ 
011  a  songé  à  faire  inlervenir  rélectricité.  En  fait,  les  enlreloisfo 
en  cuivre  elles-mômes,  sont  trét-souvent  brisées  surtout  dans  lu 
partie  supérieure  du  foyer:  la  difféiencede  dilatation  des  ileut 
plaques  de  liMc  et  de  cuivre,  la  fréquence  de  ces  dilatations  nous 
paraissent  trés-sul lisantes  pour  expliquer  ces  ruptures  qui  àe- 
viciinent  très-dangereuses  si  elles  portent  sur  plusieurs  entre- 
toises  voisines  les  unes  des  autres  ;  dans  ce  cas,  la  face  plane  du 
foyer  cesse  d'être  consolidée  et  peut  céder  sous  la  pression  de 
la  vapeur. 

Il  était  extrêmement  difficile  de  s'apercevoir,  sans  démouler 
le  foyer,  de  la  rupture  des  entreloises.  Un  ingénieur  anglai> 
a  trouvé  cependant  un  moyen  très-simple  de  constater  tes 
ruptnrcis  au  moment  même  où  elles  se  produisent  :  il  suffil  <li' 
percer  chaque  eniretoise  de  bout  en  bout;  s'il  y  a  rupture,  l'eau 
et  la  vapeur  trouvent  une  issue  et  se  dé^gent  à  la  fois  à  l'etté- 
rieur  et  dans  le  foyer.  Pour  éviter  que  chaque  eniretoise  ainsi 
perforée  de  bout  en  bout  serve  è  introduire  de  lair  froid  dans  , 
le  foyer,  on  bouche  une  des  extrémités,  et,  en  cas  de  ruplurc, 
l'eau  et  la  vapeur  se  dégagent  par  l'exlrémilé  opposée. 

ArmatnrM.  —  La  facc  supérieure  du  foyer  ne  peut  être  ha- 
bituellement consolidée  de  la  même  manière  que  les  faces  la- 
térales. On  emploie  des  armatures  placées  dans  le  sens  de  la 
moindre  largeur  du  foyer  et  dont  les  extrémités  viennent  s'ap- 
puyer sur  la  tranche  des  parois  verticales  ;  de  forts  boulons  en 
cuivre,  vissés  comme  les  entretoises  dans  la  feuille  de  cuivre, 
rattachent  le  ciel  du  foyer  à  ces  armatures. 

Les  armatures  sont  habituellement  formées  de  deux  flasqu» 
ou  enlretoises  en  tôle,  ayant  la  forme  du  solide  d'égale  résis- 
tance ;  leur  face  inférieure  ne  repose  pas  d'une  manière  con- 
tinire  sur  le  ciel  du  foyer  :  on  ménage  une  succession  de  vides, 
de  manière  à  ne  pas  diminuer  la  surlàce  de  chauffe. 

Pour  diminuer  la  charge  que  le  ciel  du  foyer  ainsi  entretoiiic 
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bit  peser  sur  les  faces  verticales  de  ce  foyer,  MM.  (iail  et  C", 
Auts  des  machines  nouvelles,  ont  pruluiigc  les  entretoises  sur 
ks  consoles  rivées  aux  parois  latérales  de  la  chaudière.  11  faut 
hideiument,  pour  que  cctle  disposition  soit  possible,  que  les 
l^nialures  soient  transversales  au  fo^er. 

CanKs  d«    dealrnetioii   de*   to;era.   —   La    SUrVCiUsnce    dcS 

Ibjcrs,  la  constatation  de  l'état  des  entretoises,  constituent 
fopératiou  la  plus  délicate  de  l'enlrelien  des  machines. 
Les  fojcrs  se  dt'truisent  : 

V  Par  des  fentes  qui  rayonnent  autour  des  cnlreloiscs,  lors- 
que le  cuivre  est  de  mauvaise  qualité  ; 

2"  Pal-  des  bosses  cl  des  boursuullures  ducs  à  la  pression  de 
h  vapeur; 

ô"  Par  la  rupture  de  plusieurs  enircloises  voisines,  ou  par 
ITagrandissentcnl  des  trous  d'eiitreloîses,  à  la  suite  de  plusieurs 
:iemplacements  successifs  de  ces  dernières  ; 

4'  Enfin,  par  l'amincissement  des  feuilles  de  cuivre  qui  con- 
;i(iluent  le  foyer  ;  la  limite  extrême  de  cet  aniincissemciil  varie 
avec  la  qualité  du  cuivre  employé. 

La  durée  d'un  foyer  peut  être  évaluée  à  huit  ans,  qui  cor- 
respondent à  un  parcours  de  225  à  2411,000  kilomètres. 

€mâr*  dn  fojcr.  —  Ou  a  ûtudié  de  nombreuses  dispositions 
pour  fermer,  à  la  partie  inférieure,  l'espace  qui  subsiste  entre 
le  foyer  et  la  chaudière  ;  on  emploie  aujourd'hui  un  cadre  en 
1er  forgé  de  fortes  dimensions,  dont  les  eàtés  transversaux 
servent  de  support  h  la  grille. 

crOiM  Bsca  cl  mobiicB.  —  La  grille  est  destinée  à  soutenir 
le  combustible,  tout  en  laissant  le  passage  à  l'air  nécessaire  à 
U  combustion.  Toute  grille  se  compose  essentiellement  de 
I  longitudinales,  soutenues  à  leurs  extrémités  ;  quand  le 
1  très-lung,  on  doit  soutenir  les  barres  à  leur  milieu, 
oa  les  diviser  en  deux  parties. 

L'espacement  dos  barres  du  foyer  dépend  de  la  nature  du 
Combustible  dont  on  peut  disposer.  Toutefois  un  tend  chaque 
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jour  à  employer  les  cliarltons  menus  ;  il  faut  dés  Iops  rap- 
procher \a»  barres  autant  que  possible,  et  diminuer  co  mise  ; 
temps  leur  épaisseur. 

Les  barres  sont  placides  lonf^iLudinaleiuent,  rie  façon  naele 
mécanicien  puisse  en  niarclic  dégager  le  milcbercr  qui  teni)  à 
se  foniier  à  la  partie  inférieure  du  foyer.  Cette  ojx'îration  de  pi- 
quer le  feu  se  fait  habituellement  dans  les  moincnb  darriH  du 
train,  h  l'aide  de  fosses  dïsposiies  h  cet  cffel  entre  les  deui 
rails  ;  niais  il  faut  prévoir  le  eus  où  il  y  a  lieu  d'y  recourir  sans 
arrtHer  la  machine.  Tous  les  barreaux  sont  mobiles  et  dispusè* 
de  manière  ù  pouvoir  élro  enlevés  rapidement  lorsque  le  mr- 
canicieo  a  besoin  de  jeter  son  feu.  On  avait,  dans  ce  but,  proimw 
des  grilles  à  bascule,  composées  d'un  cadre  en  fonlc,  mubîle 
autour  il'un  de  ses  côtés;  mais  ctlto  disposition  a  été  alian- 
domiéc,  el  les  grilles  composées  de  barres  indépendantes  sont 
d'un  usage  presque  univeriiel. 

T«i>M.  —  Les  tubes  constiluont  l'organe  essentiel  de  la 
cliuudière  de  la  machine  locomotive,  puisque  si  uls  ils  dgnnonl 
te  moyen  d'avoir  une  surface  de  chauffe  suffisante.  Tb(kirii|iie- 
ment,  leur  diamiitre  devrait  être  aussi  petit  et  leur  nombre 
aussi  grand  que  possible,  d".  manière  à  avoir  la  plus  grantlc 
surface  pour  l'écoulemeni  des  gaz  ;  mais  l'expérience  a  prompte 
ment  indiqué  les  limites  qu'il  convient  de  ne  pas  dépasser. 

Le  diamètre  extérieur  des  tubes  varie  de  0"',043  à  CjOSO, 
et  l'épaisseur  de  leur  paroi  de  C.OO-i  à  0°,00'25. 

L'espace  disponible  entre  les  tubes  ne  peut  sans  inconvc- 
nient  descendre  au-dessous  de  O^jOlB,  Avec  un  plus  faible  écar- 
lement,  on  affaiblit  la  résistance  de  la  plaque  lubulaire,  et  le 
nettoyage  de  la  surface  extérieure  de  ces  tubes  devient  presque 
impossible.  Ce  nettoyage  a  une  importance  considérable,  car  b 
lubes  ont  une  grande  tendance  àsecouvrirde  sédiments  calcaires, 
et  si  les  tubes  sont  très-rapprocbés,  les  sédiments  se  soudcnl 
l'un  à  l'autre  et  forment  des  masses  extrêmement  dangereuses. 

Théoriquement  encore,  les  tubes  devraient  avoir  une  Ion- 
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;ueur  suffisante  pour  dépouiller  de  toute  chaleur  les  gaz  de  la 
:oiiibusUon;  l'expérience  n'a  point,  à  cet  égard,  confirmé  les 
ésultals  que  l'on  espérait  obtenir  de  rallongoinent  des  tubes, 
>n  a  reconnu  que  la  puissance  calorifique  des  tubes  diminuait 
rtis-rapidement  à  mesure  que  l'on  s'éloignait  de  la  plaque  du 
oycr:  à  4  mètres,  cette  puissance  calorifique  devenait  presque 
ulle,  il  était  dés  lors  sans  intérêt  de  dépasser  cette  limite. 
ne  autre  considération,  d'ailleurs,  engageait  les  constructeurs 

réduire  la  longueur  des  tubes  :  il  ne  fallait  point  dépasser 
1  limite  de  courbure  que  les  tubes  pouvaient  prendre  sans 

liguer  les  points  d'atlache.  Dans  de  très-longues  cliaudiércs, 
m  a  essayé  de  soutenir  les  tubes  par  une  cloison  intermédiaire, 
nais  on  a  dû  abandonner  cette  disposilion;  des  sédimenis 
i-pais  s'attactiaient  à  cette  cloison,  et  nous  avons  vu  des  tubes 
presque  neufs  crevés  au  point  où  ils  étaient  attachés  à  la  cloi- 
son et  mis  bors  de  service  après  un  parcours  trés-restreint. 

Ewpioi  da  cuivre  j«>«-.  —  On  emploie  généralement  des 
tube;  en  laiton  avant  la  composition  suivante  : 


Cniïre  rouge 08  à  70  |>-  100 

line 52  à  JO     - 


t'n  3  reconnu  que  des  tubes  contenant  iO  pour  100  de  zinc 
dOtl  de  cuivre  étaient  trop  mous  et  crevaient  fré(juenmient 
mis  la  double  influence  de  la  pression  et  delà  clialcur. 
Ces  lubes  sont  aujourd'hui  fabriqués  sans  soudure. 
Phjsieurs  constructeurs  emploient  les  tubes  en  fer,  qui  cou- 
lent beaucoup  moins  cher  que  les  lubes  en  laiton;  mais  celle 
icononiie  dans  tes  frais  de  premier  établissement  serait  com- 
lEosée  par  une  aggravation  dos  dépenses  d'entretien,  et  les 
|Brlisans  des  tubes  en  fer  sont  en  somme  peu  nombreux. 

On  eipérimente,  en  ce  moment,  en  Allemagne,  des  tubes  en 
leier,  fabriqués  avec  des  fers  de  Slyrie  et  d'une  épaisseur 
■oitii  moindre  que  celle  des  tubes  en    fer.  On  reproche  à 
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c«8  tubes  de  tenir  moins  bien  contre  les  plaques  tiibiilaîrcs 
que  les  tubes  en  cuivre  ovi  en  fer;  la  dureté  de  Vacicr  est, 
en  effet,  un  obstacle  h  l'ècmuissement  partiel  du  mi-tal  sous 
la  pression  de  la  bague. 

p«ac  d««  tnb».  wirolcH. — Les  f  ubes  sont  lj\és  dans  la  bolU^  i 
feu  et  dans  la  boite  à  fumée  au  moyen  de  viroles  ou  baguesiii 
acier,  cylindriques  à  l'inlérieur,  l^gèrenipnt  coniques  à  l'eili- 
l'ieur,  et  amincies  au  bout  qui  pëuèlt'c  dans  le  tube- 
La  pose  des  viroles  exige  beaucoup  de  soin  et  doit  être  fuile 
par  des  ouvriers  exercés.  On  supprime  souvent  les  virolesdaus 
la  boite  à  fumée,  pour  éviter  la  petite  saillie  qui  s'oppose  iU 
passage  dos  escarbilles  entialnées  pur  les  gaz;  dans  ce  cas,  on 
mandrine  fortement  le  tube  contre  la  plaque  lubulaire. 

t^rm%f.miMt  de*  tnbai.  —  La  ruptum  des  tubes  en  service  &\ 
un  accident  Irôs-fréquent;  cette  rupture  est  déterminée,  so:l 
par  l'usure  répiliére  des  tubes  qui  rtrrivent  à  n'avoir  plus  me 
épaisseur  en  rapport  avec  la  pression  à  laquelle  ils  doivent  ré- 
sister, soit  par  un  échanffcmcnt  et  un  ramollissement  mm- 
sionnés  par  la  présence  de  sédimenlE,  soit,  enfin,  par  les  tirail- 
lements et  les  ébranlements  dus  aux  dilatations  qu'éprouvent 
des  corps  si  souvent  échauffés  et  refroidis. 

On  peut  remédier  rapidement  aux  inconvénients  qu'enlmim' 
la  rupture  d'un  fube,çn  plaranl  des  tampons  à  chaque  exlrî- 
niilé,  un  tampon  en  fer  dans  la  plaque  de  la  boile  à  feu,  un 
lam|iuii  en  liois  dans  la  plai]ue  de  la  boite  à  fumée. 

L!<fure  régunérr  iIfh  tuheit.    Parpaum   UloinrlrlqDeK.  AuMii  i« 

service.  —  Le  frottement  occasionné  soit  par  le  passage  des 
gaz,  soil  par  tolui  des  escarbilles  entraînées,  détermine  une 
usure  régulière  et  assez  rapide  des  tubes  ;  l'enlrelien  el  leretn- 
placement  de  ces  tubes  sont  une  des  plus  fortes  dépenses  Ae 
l'entretien  des  machines.  Il  faut  apporter  un  soin  extrfmeà 
leur  récoplion,  à  leur  nettoyage  et  à  la  constatation  réguliî'W 
du  travail  ijui  leur  est  demandé. 

fjnand  une  machine  neuve  enirc  en  service,  on  dresse  immé- 
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tialemenl  une  feuille  ileslinéc!i  conslaler  les  élats  de  service 
de  la  tubulure,  et  sur  laquelle  on  inscrit  chaque  mois  les  par- 
cours efTectués  par  la  machine. 

Dans  la  plupart  des  aleliers,  les  divers  tubes  ayant  déjà  servi 
»nt  divisés  en  catégories  suivant  leur  t^paisseur  et  le  parcours 
itjà  effectué.  Un  appareil  spécial  indique  au  moment  du  net- 
toyage des  lubes  le  poids  par  mètre,  ef,  par  suite,  leur  épaisseur. 
On  s'applique  à  composer  une  tubulure  de  lubcs  de  même 
Ige;  il  serait  éviilcmment  inutile  de  mettre  un  tube  neuf  au 
milieu  d'une  tubulure  arrivée  à  la  moitié  de  sa  durée  probable. 
Quand  un  tube  crève,  on  consulte  les  élats  de  service  de  la  lu- 
buliire,  et  on  prend  un  tube  ayant  fait  un  service  à  peu  prés 
semblable. 

Les  lubcs  de  première  calégorie  s'emploient  pour  les  ma- 
chines remises  à  neuf  et  présumées  devoir  faire  un  long  sor- 
TÎce  sans rcnlrer  aux  aleliers. 

les  lubes  des  autres  catégories  s'emploient  pour  les  rempla- 
Cïmenls;  mais  ceux  de  la  dernière  calégorie  sont  plus  spéciale- 
ment destinés  aux  machines  de  gare  et  aux  machines  qui  n'ont 
pas  à  faire  un  service  pénible. 

l'ne  bonne  tubulure  peul  elTectucr  un  parcours  de' 160  à 
180,000  kiluni.  el  durer  cinq  à  six  ans. 

T>bM  BoMica.  —  On  a  fait  aux  ehaudtéies  iubulnircs  un 
reproche  :  la  mulliplicité  des  surfaces  métalliques,  leur  faible 
étoignemcnt  les  unes  des  autres  facilitent  les  accumulations  de 
dLyUs,  et  lorsque  l'on  est  forcé  d'employer  des  eaux  de  mauvaise 
■jualttè,  les  dépôts  se  forment  dans  les  chaudières  lubulaires 
itec  une  effroyable  rapidité.  On  a  quelquefois  trouvé  des  par- 
lies  du  faisceau  lubulaire  comme  cmpiUées  dans  un  massif  de 
béton  calcaire. 

Sur  les  chemins  de  fer  on  conjure  ce  danger,  d'abord  par  la 
Techerche  d'une  eau  de  qualité  convenable,  comme  nous  le 
dirons  plus  loin,  mais  suiloul  par  des  lavages  el  des  nettoyages 
inccs-anis. 
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On  a  proposé  de  rendre  les  tubes  mobiles  et  de  i-emplawTle 
mode  d'attache,  que  nous  avons  décrit,  par  un  mode  d'allacliï 
h  vis.  Ce  système  parait  avoir  donné  de  bons  résultat!),  et  ma 
décision  du  ministre  de  la  marine,  en  date  du  16  juillet  1868, 
a  prescrit  l'emploi  des  tubes  mobiles  du  système  Langlois  laiU 
dans  les  conslruclions  neuves  que  dans  les  refoules. 

Les  tubes  du  système  Langlois  du  côlé  de  la  boite  à  feu  scel 
ajustés  ù  la  manière  ordiiiaii-o  par  une  bague,  mais  du  cf'lÉiie  i| 
la  boite  à  fumée  leur  extrémité  est  renforcée  par  un  raccord  en 
bronze  brasé  avec  lui  et  qui  l'assemble  avec  lu  plaque  de  I» 
chaudière  par  une  vis  à  filets  arrondis. 

AccewtoircB  dei«ch«iadière.  —  Portcdu  foycr,  trou  d'hommc, 
boilc  à  fumée,  chemini^e,  capuchon,  cendrier,  grille  pour  arr^ 
1er  les  escarbilles,  robinels  de  vidange,  siniels,  etc. 

Nous  ne  saurions  entrer  dans  de  grands  détails  sur  ces  divers 
accessoires  de  la  chaudière  :  leur  nom  suflit  pour  en  indiqua 
l'usage.  Les  ingénieurs  trouveront  dans  l'excellent  Guide  du  tiii- 
canicieii,  publié  par  MM.  Le  Chatelier,  Flachat,  Petiet  et  Polon- 
ccau,  des  détails  très-exacts  sur  les  dispositions  adoptées  pour 
chacun  de  ces  accessoires. 

Nous  mentionnerons  seulement  une  précaution  indispensable 
à  prendre  lorsque  l'on  fait  procéder  à  la  visite  inlérieure  d'une 
chaudiûre  :  il  faut  avant  d'y  faire  descendre  un  ouvrier,  s'assu- 
rer que  le  métal  est  l'el'roidi  et  que  la  chaudière  ne  contient  pa* 
de  gaz  méphiliques. 

ilpparrlls  cmplo^^it  pour  arrêter  Ira  e»i!Brhlllcs  produllr*  f*' 
la  eombuatlon  du  bols  et  des  llKaltCB.  —  LeS  liois,    les  lignites, 

employés  en  Amérique  et  en  A.llemagne  pour  le  chauffage  (l«s 
locomotives,  donnent  lieu  à  une  production  considérable  d'es- 
carbilles enllamméos  qu'il  importe  de  retenir.  On  se  sert  poUf 
cela  de  deux  cheminées  concentriques,  l'une  inlérieure  et  cj- 
lindriquc,  l'autre  extérieure  et  tronc-conique,  la  pointe  du  cflM 
étant  située  en  bas;  les  deux  cheminées  sont  recouvertes  paf 
un  disque  présentant  à  sa  face  inférieure  des  aubes  court*' 
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naloguesaux  aubes  des  lurbiiies.  Les  escarbilles  lancées  contre 
es  aubes  sont  rejelées  dans  l'espace  laissé  libie  entre  les  deux 
heminées,  et  les  gaz  s'èehappcnt  lalénilement. 
Cette  disposition  nuit  au  tiragp,  el  d.ins  les  pnriies  en  fortes 
impes,  que  présentent  plusieurs  chemins  allemands,  on  a  du 
olcver  un  certain  nombre  des  aubes  dont  nous  venons  de  par- 
■r.  La  première  condition  à  remplir  pour  une  macliinc  est  de 
larcher,  et  dans  les  contrées  où  l'on  n'a  à  sa  disposition  que 
es  combustibles  imparfaits,  il  faut  se  résigner  i\  subir  les  in- 
onTéoients  que  peut  entraîner  leur  emploi. 


6i  2.  —  Ap|k:ireits  alïmeninireg. 

coBditian  s^ni^aip  de  rBiimeniaeion.  —  La  vspeur  enfermée 
ans  une  cbnudîère  étant  à  une  pression  supérieure  à  la  pres- 
ion  atmosphérique,  l'eau  et  la  vapeur  s'échapperaient  de  la 
baudiére  par  l'orifice  destiné  à  recevoir  l'eau  d'alimenlalion, 
i  l'on  n'exerçait  pas  sur  cet  orifice  une  pression  supérieure  à 
1  pression  qui  existe  à  linlérieur.  Tous  les  appareils  alimen- 
lires  sont  donc  fondés  sur  l'emploi  d'une  pompe  foulante  ou 
le  toute  autre  disposition  réalisant  une  diiTérence  de  pression. 

Dans  les  chaudières  qui  n'emploient  pas  la  vapeui*  k  plus  de 
lou  3  atmosphères,  on  a  proposé  l'emploi  de  réservoirs  placés 

30  mètres  au-dessus  du  niveau  de  l'eau  ;  mais  cette  disposi- 
ion,  très-rarement  réalisable,  ne  se  prête  point  aux  augmenta- 
ions  acddcntelles  de  pression  dans  la  chaudière  ;  elle  est  bien 
lus  théorique  que  pratique,  et  on  a  été  obligé,  mi^me  dans  ce 
■s  particulier,  de  recourir  aux  pompes. 

Pour  les  machines  locomotives  qui  emportent  tout  avec 
Iles,  on  ne  pouvait  songer  à  employer  autre  chose  que  des 
ompes  ou  des  appareils  de  refoulement. 

PoMpea  dva  nanehin**  io«>niaitv«ii.  —  Chaque  machine  loco- 
lolive  porte  ou  plutôt  portait  deux  pompes  placées  sur  la 
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chaudière  cl  en  coiiinmnicatioii  avec  le  teiider  par  un  liilt  ' 

llexiblc. 

On  a  eiiiplojé  deux  systèmes  de  intiiipes  : 

Les  pompes  à  grande  course  cuuuuaiidées  directement  par 
les  liges  des  pislons; 

les  pompes  à  petite  course  commandées  par  des  exceutnques 
spéciaux  ou  parles  excentriques  de  distribution  de  vapeur. 

Les  soupapes  sont  à  boulet  ou  à  clapet. 

La  soupape  à  clapet  se  compose  d'un  disque  en  bronze,  prî-- 
sentant  une  partie  conique  qui  repose  sur  le  siège,  el  du  qualK 
ailettes  glissant  à  l'roltcinent  doux  dans  la  purlie  cylindrique 
qui  termÏEie  la  conduite  d'aspiration. 

La  soupape  à  boulet  se  compose  d'une  spbére  en  broiiu, 
creuse  ou  pleine,  reposant  sur  un  siège  en  bronze,  tourna  au 
contact,  suivant  une  zone  de  surface  spbériquc.  Le  boulet  L'st 
prisonnier  dans  une  espèce  de  cloche  à  jour  désignée  sous  le 
nom  de  chapelle,  qui  lui  sert  de  guide  et  limite  sa  course. 

On  place  deux  soupapes  de  icfoulemenl,  l'une  au-dessus  ^i: 
l'autre,  afin  de  remédier  aux  avaries  qui  pourraient  arrivera 
l'une  d'elles.  Dans  ce  cas,  on  jilace  un  tuyau  d'épreuve  venafii 
prendre  naissance  entre  les  deux  soupapes  et  muni  d'un  roln- 
net  d'épreuve. 

Ce  tuyau  est  en  même  temps  un  tuyau  d'amorce  et  de  pup^c 
lorsque  J'aJr  s'est  iiitruduil  entre  les  deui:  soupapes,  ou  lursijui' 
la  soupape  supérieure,  mal  fermée,  laisse  arriver  la  vapeurde 
la  chaudière. 

Tous  ces  organes  étant  constamment  remplis  d'eau,  on  dui' 
les  présci'ver  avec  soin  de  la  gelée  ;  chaque  hiver  on  avait  '■' 
constater  la  perte  d'un  certain  nombre  de  ces  appareils  brisés 
parla  dilatation  delà  glace. 

Le  mécanicien  doit  apporter  la  plus  grande  attention  àl^ 
manière  dont  se  fait  l'alimentation  de  sa  machine;  une  oreille 
exercée  reconnaît  au  bruit  des  boulets  sui'  leurs  sièges  si  l'aii' 
menlation  se  fait  dans  des  conditions  normales. 
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W^««aaité  de  U  marche  pour  Allmealrr.  —  les  pompCB  Étant 
xiiuinaiidècs  par  le  piston  ou  par  les  exccdlriques,  on  voit 
lii'unc  machine  ne  peut  s'alimenlcr  que  si  elle  est  en  marche, 
lusM  ilans  les  gares  réserve-t-oii  une  voie  spéciale  pour  celle 
itinienlation,  ce  qui  augmente  tes  sujétions  de  toute  nature  qui 
iC  présentent  dans  ces  grands  établissements. 

(iai«t>  AiiiacnMirH.  ~  On  a  chcrché  s'il  ne  serait  pas  pus- 
dble  de  faire  tourner  les  roues  niolrices  sans  quela  machim 
Ivançàt;  on  a'pl-oposé  l'emiiloi  de  galets  alimentaires  formés 
d'une  paire  (le  roues  montées  sur  un  essieu  et  placées  au-des- 
sous de  la  voie,  de  telle  sorte  que  leur  partie  supérieure  vienne 
ifRuurer  avec  la  face  supérieure  des  rails  sur  une  longueur 
il  environ  O^ilS  à  O^.SO,  On  amène  la  machine  sur  ces  galels 
et  on  lu  cale  dans  une  position  telle  que  ces  roues  motrices  re- 
pusent  uniquement  sur  les  roues  intercalées  dans  la  voie. 

En  donnant  très-peu  de  vapeur  sur  les  pistons,  les  ruues 
lournent  sur  place  cl  les  pompes  fonctionnent. 

Ces  appareils  ne  peuvent  servir  que  pour  les  machines  dont 
les  roues  sont  indépendantes.  Il  y  a  du  reste  danger  à  nmlti- 
plier  les  trous  dans  les  gares,  et  ce  système  des  galets  alimen- 
laires  a  ^té  abandonné  presque  aussitiH  que  proposé. 

Feui  «hevai.  —  Une  disposition  adoptée  sur  une  assezgrande 
irhellc  dans  les  machines  locomutives  aussi  bien  que  dans  les 
nachînes  de  navigation,  est  celle  désignée  sous  le  nom  de  jtelit 
Aaial;  c'est  une  pompe  à  vapeur,  petite  machine  indépendante, 
iccolée  à  la  grande  machine,  et  dans  laquelle  on  envoie  de  la 
ia|ieur  pendant  les  moments  d'arrêt  un  peu  prolongés. 

L'emploi  du  petit  cheval  se  serait  beaucoup  plus  vulgarisé 
Uns  la  découverte  de  l'appareil  Giffard,  dont  nous  parlerons 
quelques  lignes  plus  bas. 
Appareils  allmeatalrca  duM  lea  ^aetalaes  Oses  ou  le»  luaclilnF* 

khaMma.  —  Dans  les  macliiiies  lixes  ou  de  baleauà  balancier, 
les  liges  des  pompes  alimenlaircs  sont  fixées  directement  en  des 
points  particuliers  du   parallélugramme  de  Watt,  qui  décri- 


I 


360  DES  MACUINES  A  VAPEUR. 

vent,  comme  le  point  d'attache  du  piston,  des  courbes  à  longue 
inflexion. 

Dans  les  autres,  on  les  relie  par  des  excentriques  à  Tarbit 
moteur. 

AitaMBiatifMi  iBtcmHteiKe.  —  On  voît  ainsi  que  ralimeoli- 
tion  est  intermittente.  Cette  intermittence  s'obtient  soit  en  dé- 
bravant  les  organes  qui  commandent  le  marche  de  la  pompe, 
ce  qui  n'est  pas  possible  pour  les  machines  locomotives,  soit 
en  arrêtant  Tintroduction  de  l'eau  par  un  robinet  placé  sur  le 
tender.  La  manœuvre  de  ce  robinet  permet  de  faire  varier  Tiii* 
troduction  de  l'eau  dans  la  machine.  Quand  le  robinet  estiennê, 
1  air  s'introduit  dans  les  diverses  parties  des  pompes,  et  il  faut 
avoir  soin  de  lui  donner  une  issue  aussitôt  qu^on  rocomfnence 
à  alimenter. 

ApyreiU  af  lotf  ■.  —  La  régularilé  de  l'alimentation  est 
le  premier  besoin  d'une  chaudière,  et  l'interruption  dansTali- 
mentation  est  la  cause  la  plus  fréquente  des  explosions.  On  i 
donc  cherché  s'il  ne  serait  pas  possible  de  rendre  cette  alimen- 
tation automatique  et  indépendante  de  la  volonté  du  mécani- 
cien. Malheureusement  on  rencontre  dans  un  grand  nombre  de 
machines,  et  surtout  dans  les  machines  locomotives,  une  diffi 
culte  considérable  :  la  dépense  de  vapeur  est  très-variable  et 
Talimentation  doit  suivre  ces  variations  ;  il  est  donc  presque 
impossible  d'en  régler  la  marche  à  l'aide  d'organes  incon- 
scients. 

Limité  même  à  des  machines  pour  lesquelles  la  régularité  est 
une  nécessité,  le  problème  de  l'alimentation  automatique  pré- 
sente de  grandes  diflicultés.  Si  la  vaporisation,  par  une  négli- 
gence dans  la  conduite  du  feu,  vient  à  se  r.ilenlir  momentané- 
ment, un  appareil  automatique  emplira  la  chaudière  d'eau. 

Nous  ne  conseillons  donc  (>as  Tadoption  des  appareils  trés- 
ingénieux,  nous  le  reconnaissons,  qui  ont  été  proposés  pour 
résoudre  le  problème  que  nous  venons  d'indiquer.  Leur  emploi 
peut  entraîner  le  chauffeur  à  négliger  la  suneillance  de  Tali- 
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cotation,  et,  à  notre  avis,  rien  ne  doit  le  ilislraire  de  ce  qui 
institue  son  principal  devoir. 

■ajeMCMr  «trrard.  —  Tous  les  procédés  d'alimentation  que 
nis  venons  de  décrire  ont  été  ou  seront  remplacés. par  l'appa- 
•I  connu  sous  le  nom  d' injecleur  Giffard.  Cet  appareil,  d'une 
Iréine  simplicité,  résout  de  la  manière  la  plus  complète  le 
«blême  de  l'alimentation  aussi  bien  en  marche  qu'au  lepos, 
,  pour  les  machines  Locomotives,  cMc  dernière  condition  a 
M  importance  capitale.  Les  gi'ands  dépAts  contiennent  au- 
ard'hui  50  ou  60  machines,  et  s'il  eût  été  nécessaire  de  con- 
srvcr  des  voies  pour  permettre  h  ces  machines  de  s'alimenter 
a  marchant,  on  aurait  été  entrainé  à  des  dépenses  excessives  et 

ies  manœuvres  incessantes  et  toujours  dangereuses  dans  une 

Aussi  tous  les  chemins  de  fer  onl-il  adopté  avec  empresse- 
nent  l'injecteur  Giffard  ;  la  coinpagnie  d'Orléans  seule  a|jugé 
itile  de  conserver  une  des  dou\  pompes.  Les  ingénieurs  de  celte 
lOmpagnie  pensent  que  mieux  que  l'iiijrcteur  Giffard  lespompes 
wriuellenl  une  alimentation  continue.  En  marche,  les  mécani- 
Knsse  servent  de  la  pompe,  au  repos  de  l'injecteur  Giffard. 
M,  pour  parler  le  langage  des  aleliers,  du  giffard. 

Les  autres  chemins  de  fer  n'ont  point  partagé  celle  opinion, 
!l  sur  tous  les  réseaux,  tant  en  France  qu'à  l'élranger,  l'alî- 
Ocntation  se  fait  exclusivement  avec  des  injecleurs. 

Ces  appareils  ont  été  également  adoptés  pour  les  machines 
iies  et  pour  les  machines  de  bateau,  et  la  découverte  de  M.  Gif- 
ird  peut  à  bon  droit  être  classée  au  premier  rang  parmi  les 
imèliorations  réalisées  depuis  vingt  ans  sur  les  machines  à 
«peur. 

La  description  des  injecleurs  Giffard  existe  aujourd'hui  dans 
ous  les  traités  de  phvsiqu'î,  nous  ne  la  reproduirons  pas  ici. 
fous  ne  donnerons  pas  non  plus  l'analyse  des  considéralions 
lombreuses  qui  ont  été  présentées  pour  expliquer  théorique- 
oent  le  jeu  de  cet  appareil  singulier  accueilli  à  ses  débuts,  nous 
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cri  iivons  été  l/!inoin,  par  une  complùle  incrMulilé.  La  Ttilgm- 
saliondps  notions  sur  l'identité  delà  chaleur  et  de  la  force  per- 
met aujoimriiui  de  coiuprt-'ndrc  comment  un  jel  de  lapeur, 
aiiiau';  d'une  vitesse  de  5  à  600  mitres  pur  seconde  et  ranieoéi 
une  condensation  parlielle  par  son  contact  a^ec  un  jet  d'eau 
froide,  conserve  une  vitesse  suffisante  pour  forcer  une  soupspt 
cl  rentrer  dans  la  chaudiùre  en  entraînant  laléialenient  ut» 
lui  une  quantité  d  eau  considirrable,  20  â  30  fois  le  poids  de  Is 
Mipeur sortie  delà  chaudière. 

l/iippareil  Tiiffard  a  Jt-ji  reçu  de  nombreuses  niodificalion», 
ajiint  pour  objet  de  rendre  plus  facile  la  mise  en  marchede 
l'îippareil,  de  régulariser  son  débit,  enfin  de  pcrmcUre  rem- 
plui  d'eau  élevée  déjà  à  une  certaine  Icmpéralurc  dans  le 
tonder. 

La  marche  de  l'apparL'il  étant  fondée  sur  le  phénomène 
de  la  condens<'itton  d'un  jet  de  vapeur  sorti  de  la  chaudiéi'Ë,  ou 
roni,'oit  que  si  l'eau  prise  da»s  le  tender  est  déjà  chaude,  1) 
condensation  s'opérera  dans  des  conditions  défavorables.  Atnii. 
avec  les  premiers  injecteurs  Giffard,  il  n'était  pas  possible  de 
réchaulïer  l'eau  du  tender  avec  la  vapeur  perdue  pendant  1« 
sliilionnemenls  delà  machini.>;lesingénieui'5  allemands avaicitl 
même  vu,  dans  cette  impossibilité  d'utiliser  celte  quantité  de 
chaleur,  un  motif  de  rejeter  l'injecteur.  Ils  sont  revenus  de 
celle  hésitation,  tout  en  cherchant  à  combiner  les  deux  avan- 
lages;  onyesl  heureusement  parvenu  et  les  injecteurs  employas 
sur  les  nouvelles  machines  de  plusieurs  chemins  allemands 
permettent  d'élever  la  température  de  l'eau  du  lender  jusqu'i 
tO°  ou  55". 

PFrrcetlaaaciBenla  apporté»  *  l'hajeeteur  Giffard.  —  Dans  tOU 

les  grands  ateliers,  des  améliorations  de  délai!  ont  été  appoi 
lées  à  la  construction  des  appar  ils  Giffard  et,  comme  tou 
jours,  ou  a  réalisé  des  améliorations  en  simplifiunt  les  dispc 
sitions  primitives. 

AppUeatlona  de  l'InjceMnr  Clffard.  —  Le  principe  de  l'injec 
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teur  Giflard  a  été  appliqué  à  divers  appareils  mécaniques  ap- 
pdès  à  rendre  de  grands  services.  Nous  citerons  entre  autres 
le  remplissage  des  teuders  des  machines  locomotives,  l'épuise- 
ment des  eaux  dans  la  cale  des  navires. 

Ces  divers  appareils  comprennent  tous  un  tube  amenant  la 
vapeur  terminé  par  un  ajutage  conique  placé  concentrique- 
ment  à  un  second  tuyau  par  lequel  s'élance  l'eau  à  élever. 
Si  Ton  pouvait  régler  la  dépense  de  vapeur  de  façon  que  la 
température  de  l'eau  élevée  restât  constante,  on  aurait  réalisé 
la  perfection  de  la  transformation  de  la  clialcur  en  force  ;  mais 
siTeau  à  élever  doit  être  échauffée,  il  n'y  a  pas  d'inconvénient 
à  la  laisser  s'échauffer  pendant  son  ascension  même. 

Une  compagnie  américaine,  Steam  Syphon,  a  pris  des  brevets 
pour  le  remplissage  des  tenders.  La  machine  s'arrête  devant  un 
puits  et  lance  de  la  vapeur  dans  un  tu^au  qui  plonge  dans  ce 
puits  et  débouche  sous  un  tuyau  aspirateur.  La  vapeur  con- 
densée remonte  avec  l'eau  du  puits  et  se  déverse  dans  le 
tender. 

Cette  disposition  a  été,  il  y  a  plusieurs  années,  employée 
avec  succès  en  Espagne  par  M.  Albaret,  aujourd'hui  un  des  pie- 
miers  constructeurs  de  machines  agricoles  de  notre  pays. 

Nous  pensons  qu'elle  se  vulgarisera  en  France,  notamment 
pendant  1  exécution  des  travaux  et  du  ballastagesur  des  points 
où  l'on  élève  des  réservoirs  provisoires  péniblement  alimentés 
îvec  des  pompes  à  bras. 

La  question  de  l'épuisement  rapide  des  eaux  qui  envahissent 
la  cale  d'un  navire  est  une  question  de  vie  ou  de  mort  pour  ce 
navire.  A  cet  égard,  l'emploi  direct  de  la  vapeur  pour  Taspi- 
ralion  de  l'eau  fournit  un  moyen  d'une  extrême  énergie  et 
^n  même  temps  d'une  extrême  simplicité,  et  les  navires  à 
vapeur  ne  tarderont  pas  à  être  tous  pourvus  de  pompes  d'ù- 
vucuation. 
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g  3.  —  Cylindres  et  pistons. 


Cjllndres  mmnm  eBveloppe  ém  vapear.   —  LeS  Cylindres  dfS 

machines  peuvent  être  simples  ou  à  enveloppe  de  vapeur.  Pour 
les  appareils  de  petite  dimension  et  pour  les  locomotives,  les 
cylindres  n'ont  pas  d'enveloppe  de  vapeur  ;  dans  les  grandes 
machines  fixes  et  dans  les  appareils  de  navigation  au  contraire, 
remploi  de  la  chemise  de  vapeur,  steam  jackety  a  été  considéré 
comme  un  perfectionnement  considérable.  M.  Polonceau  a  tenté 
de  réaliser  cette  disposition  dans  les  machines  locomotives; 
mais  l'exemple  quMl  a  donné  n'a  pas  été  suivi  parce  que  Ton 
a  trouvé  que  Ton  s'écartait  delà  simplicité  qui  doit  caractérisa 
la  machine  locomotive. 

L'épaisseur  des  cylindres  n'est  pas  donnée  par  une  formule; 
il  faut  consulter  à  cet  égard  les  résultats  de  Texpérience  et  ne 
pas  oublier  que  la  fonte  peut  contenir  des  soufflures  et  pré- 
senter des  défauts  qui  altèrent  singulièrement  sa  résistance. 
Avec  une  épaisseur  de  20  à  25  millimètres  on  peut,  malgré  des 
alésages  successifs,  conserver  un  cylindre  presque  indéfiniment, 
tandis  qu'il  n'en  est  pas  de  même  si  Tépaisseur  initiale  n'e$t 
que  de  12  à  15  millimètres. 

Lorsque  l'on  emploie  des  cylindres  de  grande  dimension,  on 
fait  venir  de  fonle  des  nervures  qui  rattachent  le  corps  princi 
pal  aux  embases,  on  fait  venir  également  de  fonte  la  table  sur 
laquelle  s'ajuste  le  tiroir. 

Pour  les  locomotives,  les  canaux  d'admission  et  d'échappé 
ment  de  la  vapeur  sont  coulés  avec  le  cylindre  qui  comporic 
ainsi  des  diflicultés  de  fabrication  très-appréciables. 

Nous  n'avons  pas  besoin  d'insister  sur  la  nécessité  de  n'em- 
ployer pour  le  coulage  des  cylindres  que  des  fontes  de  premit*ri* 
qualité.  L'Exposition  de  1867  présentait  des  cylindres  de  loco- 
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motive  coulés  d'une  seule  pièce  en  acier  fondu  dans  les  usines 
«ie  Itochum  en  Westphalie. 

Nous  avons  parliî  des  précautions  à  prendre  pour  empêcher 
le  refroidissement  de  la  \apeur.  On  recouvre  le  cylindre  de 
feutre  ou  de  laine  et  on  enferme  ces  substances  isolantes  dans 
une  seconde  enveloppe  en  bois  ou  en  métal.  Le  cliemin  de  fer 
du  Nord  einpiaie  pour  cet  usage  une  feuille  de  cuivre  jaune.  On 
a  quelquefois  placé  les  cylindres  dans  la  boite  à  l'umée  pour 
les  macliines  locomotives,  dans  le  dùme  de  vapeur  pour  les 
machines  locomobiles. 

CyUBdrM  a*M>  enveloppe  de  vmpcar.    —  Les  euveloppCS  de  VU- 

peur  sont,  nous  venons  de  le  dire,  très -employées  dans  les 
machines  fixes. 

Trois  dispositions  ont  été  expérimentées  : 

i*  Une  double  enveloppe  en  fonte  est  coulée  en  môme  temps 
que  le  cylindre  proprement  dit.  Cette  opération  diriicilc  au 
moulage  ne  parait  pas  présenter  d'avantages  sérieux  ; 

2*  Un  deuxième  cylindre  en  fonte  est  eniboilé  sur  le  premier; 

ô*  Une  chemise  en  tôle  constitue  la  seconde  enveloppe  ; 

Uans  lous  les  cas,  il  faut  ménager  â  la  partie  inférieure  un 
robinet  pour  évacuer  l'eau  de  condensation  qui  s'accumulerait 
entre  les  deux  cylindres  et  provoquerait  le  refioidissement  do 
la  vapeur  dans  le  cylindre  principal. 

nuiuia  ordioidrca.  —  Dans  les  petites  machines,  le  piston  est 
formé  d'une  tige  réunie  à  des  plateaux  pleins  ou  composés  de 
segments  métalliques. 

L'ajusiage  de  ces  segments  présente  une  assez  grande  difli- 
cnllé.  Le  piston  et  le  cylindre  s'usent  inégalement,  el  les  garni- 
tures de  chanvre  seules  employées  autrefois  pour  assurer  la 
continuité  du  joint,  résistent  mal  à  l'action  continue  de  la 
chaleur.  La  suppression  de  ces  segments,  qui  ont  été  remplacés 
par  un  disque  plein,  a  constitué  une  amélioration  sérieuse  ;  elle 
e^l  due  à  M.  Itansbollom. 

riaioD  BaaabMiom.  —  Le  pistun  Ransboltom  se  compose  d'un 
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piston  creux  métnlliquc,  d'un  diainùire  un  peu  inférieiirà  reWi 
du  cylindre  Des  rainures  sonl  jnt'nagi-GS  à  la  circonfi^rence  ilu 
piston  ;  on  place  dans  ces  rainures  une  bague  cr>upèc.  en  acier, 
qui  en  se  dttendantcommeun  ressort  de  montre  pn-sscconslsm- 
mi'nl  contrp  lu  paroi  du  cylindre.  Ce  piston,  employé  en  SuM* 
en  infime  temps  qu'en  Angleterre,  est  souvent  désigné  sous  le 
nom  de  pUlm  suédois. 

n«lana  4rm  iraadnt  luachlarB.  —  Dans  ICS  grsndCS  machiOM, 

les  pistons  se  composent  d'une  table  en  fonte  â  la  circonftrunM 
de  Inquelle  on  adaple  des  bagues  en  fonte  ou  en  feraciéreu». 

On  peut  laisser  au  montage  un  peu  de  je»  enlic  le  cylinilre 
et  le  piston  ;  la  dilatation  du  piston  suffit  pour  fermer  le  jeu; 
il  se  produit  en  oulrr;  un  pliénomène  analogue  à  celui  àe  1^ 
capillarité,  et  la  vapeur  s'introduit  difncilemciitdnns  unefuni'' 
cîreulaire  étroite. 

L'emmnncbcmenl  de  la  tige  et  du  piston  proprement  ili> 
exige  une  certaine  précaution.  Il  est  de  toute  nécessité  de  bi^seï 
un  excès  de  force  à  la  tige  du  piston  soumise  à  des  actions  (éner- 
giques et  de  sens  variable. 

Les  garnitures  en  chanvre  ou  en  coton  peigné  trempées  dins 
du  suif  étaient  seules  connues  autrefois.  Elles  sont  coniplpl''- 
iiionl  abandonnées  aujourd'hui;  après  un  Inis-courl  usage,  c]ki 
perdent  leur  élasticité  et  acquièrent  la  dureté  du  bois  ;  od  ne 
s'en  sert  plus  que  dans  les  pompes  à  air  des  condenseurs. 

Plusieurs  ingénieurs  allemands  ont  signalé  les  résultats  favo- 
rables obtenus  par  le  mélange  de  rondelles  en  toile  à  voile 
alternant  avec  des  rondelles  en  caoutchouc  vulcanisé.  Ces  ron- 
delles étaient  passées  au  laminoir  et  forlemenl  serrées  lesuitfs 
contre  les  autres;  des  boites  ainsi  composées  ont  marehé  pin- 
sieurs  mois  sans  donner  lieu  à  aucun  entretien. 

Fcrm«)are  de»  e^iindrea.  —  Lcs  cylindrcs  sont  fermés  pardcui 
disques  plais  désignés  sous  le  nom  de  plateaux,  que  l'on  serff 
forlement  à  l'aidc'de  boulons  contre  les  rebords  des  cylindreS' 
Dans  beaucoup  de  machines  fiies  et  dans  toutes  les  locomoliteS) 
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■n  des  plateaux  vii>nl  de  fonte  avec  le  corps  du  (;ylindre.  Pour 
assurer  la  parfaite  étancliéilé,  on  inlerpose  une  substance 
■laslique  entre  les  plateaux  et  les  rebords  ;  on  a  proposé  le 

Pislic  de  limaille  de  lor,  le  masiic  de  minium,  les  joints  niù- 
tiques. 

■■MI*  <ia  Unsiiie.  —  Lc  masIic  de  limaille  ne  nous  parait  pas 
pouvoir  être  employé  pour  la  juxtaposition  des  pièces  qui  doi- 
vent être  démontérs  ;  bien  prcpari!,  il  fait  corps  avec  le  métal  et 
|ieut  ùire  buriné;  il  convient  donc  de  le  réserver  pour  des  joints 
^ns  des  ponts  métalliques  ou  pour  tout  autre  assemblage  per- 
manent. Sa  composition  est  Irés-variable  ;  on  a  employé  les  pro- 
portions ci-aprûs  : 

UiDiulle  de  lonte 1 ,  000  grammes. 

Pleur  de  soufre 10  à  100      — 

Sel  ammoniac 10  à     80      — 

On  gdche  ces  substances  dans  un  mortier  en  y  ajoutant  de 
t'cau,  ou  de  l'eau  de  mer,  ou  de  l'urine. 

Un  a  également  proposé  un  mélange  de  deux  parties  de 
limaille  de  fer  passée  au  lamis  fm,  et  d'une  partie  d'argile 
très-sèche  bien  pulvérisée,  le  tout  pélri  avec  du  vinaigre  très- 
fvrt. 

■aMic  dcinininm. —  Le  mastic  de  minium  adbére  fortenienl 
lut  surlaces  sans  les  altérer.  Il  se  compose  d'un  mélange  par 
parties  égales  de  céruseet  de  minium  mouillées  avec  de  rbuilc 
de  lin:  ce  mélange  est  battu  sur  un  billotjusqu'à  ce  qu'il  puisse 
former  sous  la  main  de  l'ouvrier  de  longs  rouleaux.  Un  l'em- 
ploie soit  seul,  soit  avec  des  tresses  de  chanvre,  soit  en  l'éten- 
dant sur  des  morceaux  de  toile  métallique. 

jotota  inéiaiiiqaeii.  —  On  a  employé  avec  beaucoup  de  suc- 
cès des  anneaux  de  cuivre  rouge  dont  la  section  transversale 
offre  des  arêtes  vives.  Ces  anneaux  sont  fortement  comprimés 
par  des  boulons  de  serrage,  et  l'élasticité  du  métal  est  suffisante 
puur  garnir  tous  les  vides  qui  pourraient  se  produire  dans  ce 
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jol  <  les  anneaux  de  cuivre  sont  logés  dans  une 

rainure  cin  i:  i  pratiquée  sur  la  surface  de  chacune  da 
brides  à  \  ir;  juuvi>nt  on  se  dispense  de  celle  rainure,  i!lle 
cuivre  est  serré  tt  écrouè  entre  les  faces  lisses  des  brides. 

Ce  mode  de  nt  est  économique,  bien  que  la  dépense  pre- 
mière paraissi  péneureà  celle  des  joints  en  mastic;  raaissi 
l'on  lient  compte  du  temps  employé  par  les  ouvriers  qui  broient 
~~'  ^ans  la  composition  des 
i;mploi  les  vieux  maslics 
nneaux  en  cuivre  coiiser- 
à  reconnaître  réconomie 


et  battent  les  m:  ' 
mastics,  si  on  ujoutt 
n'ont  aucune  valeur  i 
vent  presque  toute  la  I 
que  nous  annonçons. 

La  pericction,  chaqui 
fait  l'ajustage  des  pièces 
coup  de  cas  la  complète  _ 


grande,  avec  laquelle  on 
liine  permet  dans  b«aa- 
n  des  brides  des  luv»ut 


el  des  cylindres;  on  évite  ainsi  l'emploi  de  toute  subslancc 
étrangère. 

JoInlB  mélalUqoea  daas  dcii  apparellii  de  anrehBatfc.  —  Il  L'Sl 

diflicile  de  maintenir  étanclies  les  assemblages  des  conduili» 
des  appareils  de  surchauffe.  M.  Uirna  employé  une  disposilioB 
analogue  à  celle  dont  nous  venons  de  parler  pour  les  joints  mé- 
talliques en  cuivre.  Dans  les  ahouls  des  tuyaux  de  conduite  cl 
coTicentriquement  à  ceux-ci,  on  a  creusé  autour  des  enlailk's  ii 
section  triangulaire  de  6  millimètres  de  profondeur.  Un  anneau 
en  fer  doux,  dont  la  section  tranversale  présente  un  rectangle, 
est  logé  dans  les  entailles  des  tuyaux  qu'il  s'agit  de  réunir,  el 
six  forts  boulons  serrés  à  refus  écrasent  les  arêtes  vives  de  l'an- 
neau en  fer  contre  les  faces  des  gorges  tournées  dans  les  brides. 
Col  assemblage  sans  mastic  dont  nous  empruntons  la  descrip- 
lîon  au  travail  publié  par  M,  Leloutre  sur  les  machines  sur- 
ciiauffées  de  M.  Hirn,  donne  les  meilleurs  résultats  et  fonc- 
tionne depuis  plusieurs  années  dans  diverses  machines 
alsaciennes. 
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I    I  4.  —  Disti  idution  de  la  vapi'ui'.  —  Ch.ingemenl  di;  in;ircbe.  —  ÉuUappomenl. 

■Halnadon  du  traiet  que  la  vapeur  doit  p  rcourlr  ca  te  la 
(«Itaadiérc  et  les  cjUmdrem.  —  Nous  avoilS,  60  parlant  U  mil- 
«hines  fixes,  fail  connaiire  les  diilîcultés  que  présente  la  distri- 
jbntion  (le  la  vapeur,  el  qui  se  traduisent  toujours  par  une  perte 
^  lemptVature,  el,  par  conséquenl,  de  pression  dans  le  trajet 
irfe  la  ctiaudiÈre  aux  cylindres.  Nous  n'avons  pas  besoin  de  dire 
que  ces  mêmes  dirticullés  existent  également  dans  les  macliines 
^locomotives  :  le  seul  moyen  d'alténuer  ces  perles  de  pression  a 
>été  de  rondi-c  aussi  courte  que  possible  la  distance  que  la  va- 
i|)eur  doit  parcourir  entre  la  chaudière  el  les  cylindres. 

DAme  lie  vapcor.  —  On  sait  loutcs  lus  conséqucnces  fâcheuses 
de  l'enlrainemenl  mécanique  de  l'eau  par  la  vapeur  :  perte  de 
Combustible  employé  à  échautîer  cette  eau,  coups  de  bélier  dans 
'e  cylindre,  de.  Dans  les  machines  locomotives  on  a  chiircho 
à  obtenir  de  la  vapeur  sèche  en  surmontant  la  chaudière  d'un 
dftnu:  dans  la  partie  supérieure  duquel  débouchait  l'orifice 
du  tuyau  de  distribution  de  vapeur  ;  avant  de  se  précipiter  dans 
i«e  tuyau  la  vapeur  avait  en  quelque  sorte  le  temps  des'égoullcr 
ICI  de  laisser  retomber  les  parcelles  liquides  qu'elle  avait  pu 
entraîner  avec  elle. 

Les  dimensions,  peut-être  exagérées,  données  au  dAme  ont 
Qnduit  plusieurs  ingénieurs  à  en  discuter  les  avantages  et  à 
i^naler  les  inconvénients  qu'il  présentait  en  fuisanl,  par  sa 
basse,  obstacle  à  la  vue  du  mécanicien.  Dans  les  machines 
Crainptun,  le  dame  a  été  supprimé  et  la  vapeur  s'accumule  dans 
no  lube  longitudinal  placé  dans  la  partie  supérieure  du  corps 
cylindrique  et  fendu  lui-même  selon  ses  génératrices  supé- 
rieures ;  mais  ce  tube  à  son  tour  a  été  supprimé  et  on  a  affirmé 
^'il  suffisait  pour  avoir  de  la  vapeur  sèche  de  donner  à  la 
chambre  de  vapeur  un  espace  suffisant. 


^w 


Aujoui 
rinconvéniem  i 
cheminée  aussi  l 
nent  plus  la  vi 
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semble  revenir  aux  dûmes,  mais  on  silène 
l'ils  présentaient,  en  les  plaçant  prés  de  b 
in  que  possililtï  du  inécaniciea,  dont  ils  negè- 


la  vapeur 
l'eau  qu'elli 
enveloppi       litl 

Introduite  sur  les  ■■ 
bons  résultats;  mai 
encore,  ainsi  (pie  nou, 


b■nfreardl^*Bp«ar.  —  On  a  proposé  de  séchCT 

i-dirc  de  déterminer  la  vaporisation  de  toute  j 
avoir  entraînée,  en  la  faisant  passer  dans  une  ' 


Bttedisposîlion  adonnËde  j 
les  locomotives,  elle  n'est  \ 
l'A  l'état  d'essai. 
)as  été  uon  plus  tenté  sur  j 
1er  un  surchauffeur  dam  j 
it  on  peut  disposer  parais-  | 


Le  surciiautTage 
les  locomotives,  la 
un  espace  aussi  restreint 
sant  presque  insurmont 

Dans  les  grosses  machines  récciumeot  construites  par  le  Nord, 
la  vapeur  est  réchauffée  par  les  gai  de  la  clieminée  dispo»ùe 
horizontalement. 

En  tout  étal  de  choses,  le  problème  de  l'enlèvement  complet 
de  l'eau  entraînée  par  la  vapeur  est  un  de  ceux  qui  doivent  en- 
core préoccuper  les  constructeurs. 

■«Koiaienr.  —  Celle  désignation  dc  régulateur  pour  Tappareil 
dont  il  s'agit  est  assez  mauvaise  :  car  cet  appareil  ne  ressemble 
point  à  celui  qui  existe  sur  les  machines  fixes,  \to\ir  régler 
automatiquement  l'inlroduclion  de  la  vapeur  dans  le  cylindre. 

Dans  les  machines  locomotives,  le  régulateur  est  un  appi'- 
reil  qui  seil  uniquement  à  la  sortie  de  la  vapeur  de  la  chau- 
dière. 

Dans  les  machines  à  dôme,  il  se  compose  d'un  tiroir  plein, 
glissant  sur  une  table  dans  laquelle  sont  percées  des  lumières 
qui  forment  l'orifice  du  tuyau  de  prise  de  vapeur,  ou  bien 
encore  de  disques  à  ailettes  recouvrant  par  un  mouvement  cir* 
culairc  un  nombre  égal  d'ouvertures  triangulaires.  Ces  disques 
sont  désignés  £ous  le  nom  de  disques  à  papillon. 
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Dans  les  machines  Crampton,  on  a  une  boite  en  fonte  placée 
i  la  partie  supérieure  du  corps  cylindrique  de  la  chaudière  et 
h  l'extrémité  située  prés  de  la  cheminée.  Elle  est  fermée  à  sa 
parlie  supérieure  parun  disque  plat  présentant  à  sa  partie  in- 
ferieure  une  tubulure  communiquant,  soit  avec  le  tuyau  de  prise 
ic  vapeur,  s'il  en  existe,  soit  avec  la  chaudière  elle-même.  Sur 
les  faces  latérales  de  la  boile,  se  trouvent  deux  orifices  sur  les- 
quels s'adaptent  les  tuyaux  qui  conduisent  la  vapeur  aux  cy- 
Hndrcs. 

lirdi*  et  «x«eniriqnM.  —  Bien  quc  le  liroir  des  machines 
locomotives  diffère  peu  de  celui  que  nous  avons  déjà  décrit 
pour  les  machines  fixes,  nous  reprendrons  d'une  manière  un 
peu  détaillée  la  description  de  cette  pièce  si  importante  dans  la 
distribution  de  la  vapeur. 

Le  tiroir  est  une  caisse  renversée,  en  bronze,  ayant  un  mou- 
Temcnt  de  va-et-vient  sur  une  table  faisant  corps  avec  le  cy- 
lindre, et  dont  les  rebords  viennent  allernalivenient  découvrir 
DU  fermer  tes  orifices  d'introduction  ou  d'échappement  de  la 
npeur. 

Le  tiroir  se  meut  dans  une  boite  en  communication  directe 
avec  la  chaudière. 

Sous  le  liroir,  et  entre  les  deux  lumières  d'introduction  et 
d'échappement,  se  trouve  un  autre  oj  tficc  de  même  longueur, 
mais  plus  large  que  les  autres,  communiquant  avec  le  tuyau 
d'î'cliappemeni  de  la  vapeur  dans  la  cheminée. 

Le  mouvement  combiné  du  tiroir  avec  la  tige  du  piston  est 
réalisé,  dans  toutes  les  machines  à  vapeur,  par  un  excentrique 
calé  sur  l'essieu  moteur,  et  enveloppé  d'un  collier  qui  com- 
mande le  levier  de  distribution  ou  barre  d'L'xcentrique. 
'  l'excentrique  se  compose  d'une  partie  lixéc  sur  l'essieu  mo- 
*  teur  qu'on  appelle  i>oulie  d'excentrique  et  d'une  partie  mobile 
qui  constitue  le  collier  d'excentrique  auquel  s'attache  la  barre 
d'excentrique.  La  poulie  d'excentrique  est  formée  de  deux  pièces 
de  fonte  embrassant  l'essieu  et  reliées  au  moyen  de  clavettes 
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lie  est  calée  sur  l'essieu  au  moyen  de  clefsen 
!  pression. 


Lediin  les  poulies  d'excentrique  dépend  du  diatnétrcde 

l'essieu  et  de  l?"  course  du  tiroir. 

Les  colliers  nt  composés  de  deux  pièces  qui  se  raccordeni 
par  contact  su  mt  un  plan  diamétral,  au  moyen  d'oreilltset 
do  boulons  de  s  'rage. 


centrique,  on  terminera 
assemblées  par  contaclan 
jrrés  ;  on  peut  ainsi  inlcr- 
[jaisseurs  de  cuivre  ou  i« 
ions  provenant  de  Vmwc 

ibituellenienl  en  bronze: 
lies.  Leur  épaisseur  varie 


Pourréi 
deux  pièces  par  de  1 
moyen  de  deux  boul 
poser  entre  les  dei 
fer,  destinées  à  répan 
ou  de  la  fabrication. 

Les  colliers  d'exceniri        st 
leur  largeur  est  égale  à  (        des  pi 
de(r,04àO",07. 

AvBBOB  *  réebappenieM  et  A  l'ndiDiHalon.  —  ThcoriquomËnt, 
lorsque  le  tiroir  est  au  milieu  de  la  course  et  lepisfon  à  l'extiti- 
miléde  la  sienne,  les  deux  lumières  doivent  ûtre  fermées  et  re- 
couvertes exactement  par  les  deux  épaisseurs  des  bords  du  ti- 
roir; en  fait,  il  n'en  est  pas  yinsi.  Les  pièces  qui  meuvenllf 
tiroir  sont  soumises  à  des  efforts  considérables  :  tirées  et 
pousséesallernativemenl,  elles  prennent  du  jeu  dans  leurs  arti- 
culalions,  et  en  supposant  l'axe  de  l'excentrique  considère 
comme  une  manivelle  calée  à  90*  sur  la  manivelle  du  piston, 
au  boul  de  trés-peu  de  temps  le  tiroir  sera  en  retard.  11  en  ré- 
sulte un  double  inconvénient  :  d'une  part  le  piston,  entraîné  par 
le  mouvement  général  de  la  machine  fonctionnant  comme  vo- 
lant, marche  en  faisant  le  vide  derrière  lui  ;  d'autre  pari,  l'o- 
rifice d'échappement  n'étant  pas  dégagé,  la  vapeur  continuera 
à  aflluer  contre  le  piston,  el  on  aura  un  travail  résistant  au  lie" 
d'avoir  un  Iravail  moteur. 

AiBBce  aaKalairc  et  *«*■««  llaé*lr«  da  tiroir.  —  On  remédia 

à  cet  inconvénient  en  donnant  de  l'avance  au  tiroir  :  pour  cela. 
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il  suffit  de  décaler  l'exceiilriquo  d'un  certain  nombre  de  degrés, 
et  on  peut  établir  quelle  doit  être  l'avance  angulaire  de  l'ex- 
centrique, pour  obtenir  une  avance  linéaire  du  tiroir  déter- 
minée. 

L'avance  du  tiroir,  prévue  d'abord  pour  remédier  à  un  déran- 
gement des  pièces  de  la  machine,  a  permis  de  réaliser  une 
amélioration  bien  plus  considérable  :  quand  le  piston  est  arrivé 
à  l'extrémité  de  sa  course,  la  vapeur  qui  vient  de  le  pousser  ne 
peut  s'anéantir  et  disparatirc  instantani>ment,  la  lumière  d'c- 
chappement  ne  se  découvre  que  graduellement,  et  quand  le 
piston  reprend  son  mouvement  inverse,  il  peut  rencontrer  der- 
rière lui  une  contre-pression  très-appréciable;  il  est  donc  d'un 
grand  intérêt  de  démasquer  l'orilice  d'échappement  avant  la 
lin  de  la  course  du  piston,  de  façon  que  la  plus  grande  partie 
de  la  cylindrée  se  soit  échappée  au  moment  où  commence  le 
mouvement  rétrograde.  On  obtient  ce  résultat  en  décalant  l'ex- 
centrique et  en  l'avançant  de  plusieurs  degrés,  de  manière  à 
obtenir  une  avance  linéaire  à  l'échappement,  avance  qui  peut 
atteindre,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin,  2  et  3  centimè- 
tres. 

Cnapravallra  *  l'aide  du  rccaaTreiiWNl  extéricar.  —  En  ne 

modifiant  pas  le  tiroir,  on  aurait  en  môme  temps  une  avance  à 
l'admission  trop  considérable,  et  s'il  est  bon  d'en  conserver  une 
pour  que  la  pression  de  la  vapeur  soit  au  maximum  lorsqu'elle 
commence  à  afiluer  sur  le  piston,  on  ne  saurait  la  faire  égale 
à  l'avance  à  l'échappement.  Pour  obvier  à  celte  difiiculté,  on 
décale  t'escentrique  de  manière  à  lui  donner  l'avance  angulaire 
qui  répond  à  l'avance  à  l'échappement  désiré,  et  on  élai'^'it 
eitérieureraent  les  bords  du  tiroir  par  une  pièce  rapportée  ou 
venue  de  fonte,  et  portant  le  nom  de  recouviement  extérieur. 

L'avance  à  l'admission  est  toujours  Irés-faible  par  rapport  à 
l'avance  à  l'échappement. 

On  ménage  un  petit  recouvrement  intérieur,  destiné  à  parer 
aux  vices  de  construction,  qui  laisseraient  les  deux  orifices 
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d'admission  et  d'écliappemeol  communiquer  pendant  un  wiii^ 
instnal,  au  moment  où  le  liroir  doit  au  contraire  fermer  hermé- 
tiquement ces  deux  ouvertures. 

Emploi  4ciadé(«vt*.  —  Nous  avons  déjà  signalé  lesavanlagïs 
de  la  détente  pour  les  machines  en  général  ;  mais  ces  avantages 
sont  bien  plus  grands  encore  pour  les  machines  locomotlv», 
qui  ont  à  vaincre  dos  résistances  si  variables.  La  différeiici;  des 
charges,  suivant  les  nécessités  du  trafic,  les  variations  dans  le 
proHl,  les  influence»  atmosphériques  exigent  pour  la  Iractiun 
une  intensité  variable  presque  à  chaque  instant. 

Détente  Hxc.  —  La  délcnto  u  d'ubord  été  réalisée  dans  les 
machines  locomotives  au  moyen  de  modifications  apportées  à 
l'avunce  à  l'éciiappemenl  et  ù  l'avance  à  l'admission.  De  nom- 
breux tâtonnements  ont  eu  lieu  dans  l'essai  de  ces  modilica- 
tions.  Nous  citerons  les  dispositions  adoptées  dans  les  premières 
machines  du  Nord,  pour  obtenir  une  délente  après  une  intro- 
duction h  pleine  pression  pendant  les  quatre  cinquièmes  de  la 
course  du  piston  : 

Course  du  pislon 0.560 

Course  du  liroir 0.100 

ÉcarlpiiiL'nt  des  bords  eïlÎTJeui a  lies  luniii-res  d'admission.  O.iBfi 

—  intérieurs 0.116 

Avance  angulaire 50* 

Avance  linéaire  à  l'admission O.OOEi 

—  à  l'échappement 0.0S8 

Recouvrement  extérieur  de  cliaque  cAlé 0.0S4 

Recouvrement  i lit èrieur O.OOi 

Ces  chilfres  donnent  une  idée  des  changements  qu'il  est  pos- 
sible de  réaliser  dans  le  mode  de  distribution  de  la  vapeur  tout 
en  conservant  les  dispositions  simples  du  tiroir. 

Avec  les  cliilfrcs  qui  précèdent  on  obtenait  les  résultats  ci- 
a|U'és  ; 

1°  L'introduction  de  la  vapeur  commence  un  instant  avant 
que  le  piston  soit  arrive  ù  l'extrémité  de  sa  course,  avant  le 
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momenl,  par  consfiquenl,  où  il  vu  commencer  son  mouvement 
rétrograde. 

S'  La  vapeur  est  introduite  à  pleine  pression  pendant  une 
partie  de  la  course  du  piston  égale  â  U'",458. 

3°  La  détente  s'opère  pendant  le  surplus  de  la  course  du 
piston.  soil0",122. 

i'  L'échappement  de  la  vapeur  commence  lorsque  le  piston 
■  encoi'cà  parcourir  0*',054. 

5*  L'échappement  est  fermé  et  la  vapeur  se  comprime  der- 
rii-re  le  piston  sur  une  longueur  de  0"',042. 

Dans  la  mucliinc  ainsi  réglée,  la  détente  n'a  lieu  que  pendant 
un  cinquième  de  la  course  du  piston  \{^. 

•éteaMaarlable.  laeon vente nU.  SjaténKB  proposéa. —  Après 

avoirréalisè  dans  les  machines  locomotives  la  détente  fixe,  on 
a  naluretleinent  clierehé  â  obtenir  la  dèlente  variable,  c'est-à- 
dire  le  moyen  de  faire  varier  pendant  la  marche  de  la  locomo- 
liîe  la  portion  de  la  course  du  piston  pendant  laquelle  la  va- 
leur est  admise  à  pleine  pression. 

Les  constructeurs  ont  tout  d'abord  pensé  qu'il  suflisait  d'in- 
troduire dans  les  locomotives  les  appareils  de  détente  variable 
appliqués  avec  succès  sur  les  machines  fixes  et  notamment  le 
Jnuble  tiroir.  Très- fréquemment  répètes,  ces  essais  n'ont  pas 
t'ié couronnés  de  succès  ;  on  a  reconnu  que  l'emploi  du  double 
liniir  donnait  naissance  à  des  résistances  intérieures  qui  ab- 
virbaient  une  cerlaine  partie  du  travail  de  la  maciiine,  et  on 
l'wirail  ainsi  le  risque  de  dépenser  plus  de  force  que  l'on  n'en 
économisait. 

Tous  les  appareils  à  détente  variable  ont  donc  été  successi- 
imenl  abandonnés  à  l'exception  de  celui  désigné  sous  le  nom 
if  coalUse  de  Stepkeuson,  mais  dont  on  ne  peut  comprendre  le 
jeu  qu'après  avoir  étudié  les  procédés  mis  en  usage  pour  ob- 
leiiir  le  changement  de  sens  dans  \a  niaiclie  des  machines  loco- 
motives. 

*>'f  rrinllf   de    pouvoir  chanurr  le    mena  de  la  marche.  —   DailS 
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toutes  les  machines  à  vapeur,  il  est  utile  de  pouvoir  faire  marcher 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre.  Mais  dans  les  machines  locomo- 
tives, cette  condition  est  d'une  indispensable  nécessité.  Les  ma- 
nœuvres à  exécuter  dans  les  gares  exigent  à  chaque  instantané 
marche  en  avant  ou  en  arrière,  et  ce  changement  doit  pouvoir 
s'exécuter  pour  ainsi  dire  instantanément. 

Anciens  appareils  *  ffonrehe.  —  Le  changement  de  marchc  des 
machines  locomotives  s'obtient  en  disposant  sur  Tessieu  moteur 
un  double  jeu  d'excentriques  pour  chaque  cylindre,  un  pour  la 
marche  en  avant,  l'autre  pour  la  marche  en  arrière.  Le  pro- 
blème à  résoudre  consiste  à  mettre  la  tige  du  piston  en  prise 
avec  l'un  ou  l'autre  de  ces  excentriques. 

Dans  les  anciennes  machines,  cliaque  barre  d'eicentrique 
était  terminée  par  une  fourche  ou  pied-de-biche,  formant  T, 
dont  les  branches  ouvertes  pouvaient  à  volonté  prendre  ou 
abandonner  un  bouton  lié  à  la  tige  du  tiroir.  Chaque  fourche 
se  terminait  au  sommet  du  V  par  une  cavité  composée  de  deui 
parlies,  l'une,  affeclant  la  forme  d'un  demi -cylindre,  aj-anl  un 
diamètre  exactement  égal  à  celui  du  bouton  qui  s  y  logeait, 
l'autre  formée  par  les  deux  plans  tangents  à  la  surface  de  ce 
demi-cylindre,  entre  lesquels  restait  emprisonné  le  bouton.  La 
fourche  présentait  une  ouverture  un  peu  plus  grande  que  Tarn- 
plitude  totalo  de  la  course  du  piston,  afin  que,  lorsque  le  mé- 
canicien changeait  la  marche,  une  des  deux  branches  vint  tou- 
jours s'appliquer  sur  le  bouton  de  la  tige  du  tiroir  ou  du  levier 
qui  le  commandait,  quelle  que  fût  sa  position. 

ConiiMse  de  scephcn«on.  —  La  solutiou  imaginée  par  Stephen- 
son  consiste  à  réunir  les  branches  des  Y  qui  terminent  les 
barres  d'exceniriques,  et  à  leur  substituer  une  pièce  composée 
de  deux  lames  parallèles  entre  lesquelles  glisse  le  bouton 
attaché  à  la  tige  du  piston  ;  cette  pièce  a  reçu  le  nom  de  ea«' 
lisse. 

Les  barres  d'excentriques  sont  alors  droites,  et  leurs  extri»- 
mités  viennent  s'adapter  aux  extrémités  de  la  coulisse.  Cette 
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dernière  pièce,  relevée  ou  abaissée  avec  les  barres  d'excenlri- 
ques,  comme  l'étaient  les  barres  à  l'oiirclie,  met  la  tige  du  tiroir 
alternativement  en  rapport  direct  avec  l'excentrique  de  la 
marolie  en  avant  et  l'excentrique  de  la  marche  en  arrière,  sans 
occasionner  les  chocs  qui  se  produisaient  dans  l'ancien  sys- 
tème, lorsque  les  fourches  venaient  saisir  1  bouton  d'embran- 
chement. 

Le  boulon  qui  était  attaché  à  la  tige  du  piston,  dans  les  an- 
ciennes machines,  est  remplacé  par  une  pièce  mobile  articulée 
au  piston,  mais  qui  glisse  entre  1rs  deux  guides  de  la  coulisse  et 
qui  3  reçu  le  nom  de  coulissean. 

«pparrll  dr  cbnagrnient  de  marche.  —  Un  Système  de  piècCR, 

constituant  l'appareil  de  changement  de  marche,  permet  au 
mécanicien  de  mettre  à  volonté  le  tiroir  on  rapport  avec  l'excen- 
trique de  la  marche  en  avant  ou  l'excentrique  de  la  marche  en 
arrière. 

Ca  pièces,  dont  nous  empruntons  la  description  au  Guide 
du  méeaniàen,  sont  les  suivantes  : 

a.  —  Le  levier  de  changement  de  marche  est  placé  à  la  portée 
du  mécanicien  et  commande  tout  le  système.  Il  est  formé  d'une 
barre  mobile  autour  d'un  axe  de  rolalion  iixé  à  la  chaudière, 
ou  mieux  au  châssis;  à  sa  partie  supérieure,  il  porte  une  ma- 
tielle  qui  en  facilite  le  maniement.  Le  levier  doit  être  assez  long 
et  le  rapport  des  bras  du  levier  assez  grand  pour  qu'un  homme 
pu  sse  vaincre  la  résistance  du  tiroir,  résistance  provenant  du 
frottement  du  tiroir  sur  la  table.  Pour  mesurer  le  frottement 
ilu  tiroir,  on  détermine  la  pression  qu'il  supporte  à  l'extiTieur, 
sous  l'action  de  la  vapeur  qui  afilue  dans  la  boîle  du  tiroir,  et 
un  en  retranche  la  pression  exercée  ii  l'inlérieur  sur  les  parties 
qui  sont  en  communication  avec  les  lumières,  par  la  vapeur  qui 
s'introduit  dons  le  cylindre  et  par  celle  qui  s'en  échappe. 

b.  —  Le  secteur  est  formé  de  deux  barres  de  fer  circulaires 
embrassant  et  guidant  le  levier,  ou  d'une  seule  barre  condui- 
sant encore  le  levier  au  moyen  d'une  douille  ménagée  dans  ce- 
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îiix  ares,  ou  l'arc  unique,  porte  dcsencod»  I 

ondaiit  aux  points  où  lu  levier  doit  l'Ire  arrtti. 

in  verrou,  pressé  par  un  ressort  et  manœiivri 

1  la  poignée  est  jiixtuiwsèfi  à  la  manette  du  te- 

u  mécanicien  de  manœuvrer  le  verrou  en  sai- 


liii-ct.  (/un 
ou  crans,  en 
Le  levier 
par  une  tige,  d 
vier,  et  perra 
sissantson  le 

c.  —  L'axe  tl)!  rotation  doit  èlre  placé  sur  le  châssis  plutM 


que  sur  la  chaudière,  it 
soumis  et  qui  pourra 
lablede  In  cliaudîàre, 
cipe  pas,  pourrait  aussi  s 
L'axe  de  rotation  est  farn 
citVer  el  de  tremper  ce 
qui  reroitle  boulon  d'utlacl 
tous  les  liuulons  eux-mêmes. 


'hralions  auxquelles  il  est 
rivures.  La  dilalalinnnu- 
irre  de  relevage  ne  parti- 
liraillcmcnls  nuisibles, 
os  boulon.  M  convient  d'a- 
ile qui  l'embrasse  et  celle 
rrede  relevage,  ainsi  qoe 
ntcr  aussi  longtemps  qu< 


possible  ttmte  espèce  de  jeu  dans  ces  organes  qui  sont  soumis 
il  des  vibrations  incessamment  répét(!!es. 

d.  —  Lu  biirre  de  rclevagc  de  la  roulisseest  une  pièce  plaie 
en  fer.  Elle  a  de  2  à  4  mètres  de  longueur.  Elle  afTeele  d'assw 
loin  la  Forme  d'un  solide  d'égale  résistance;  cette  forme  e<l 
exigée  par  la  grande  longueur  de  la  pièce. 

e.  —  L'arbre  de  relevage  est  une  pièce  trôs-imporlanle.lU 
do  0'°,0.'j  à  0'",y8  de  diiimélre.  II  e-t  attaché  forlcment  au  fhis- 
sis.  U  porte  quatre  ou  cinq  leviers  ;  ces  leviers  sont  ceux  quire- 
(,'oivent  l'action  de  la  barre  de  relevage,  ceux  qui  commandent 
les  bielles  de  suspension  des  coulisses,  et  enfin  ceux  qui  portenl 
les  contre  poids  qui  rendent  stable  la  position  donnée  à  ta  cou- 
lisse. L'arbre  de  relevage  est  solidement  encastré  à  ses  extrémités 
dans  de  larges  paliers  fixés  aux  longerons  intérieurs  des  châssis 
cl  garnis  de  coussinets  en  fonte  ou  en  bronze.  On  est  arrivé  par 
l'emploi  du  niartcaii-pilon  à  forçer  d'une  seule  pièce  l'arbre  de 
relevage  et  les  liges  des  leviers  des  conlrc-poids,  évitant  ainsi 
toute  difliculté  d'assemblage. 

Diven  loudèln  de  coallaac,  doablc,  ■Impie,  reavera^.  —  1^ 
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coulisse  double  se  compose  de  deux  Hiisques  qui  cmbrassenl  le 
coulisseau  ;  ce  mode  de  conslruction  permet  de  faire  corres- 
pondre exactement,  soit  pour  la  marche  en  avant,  soit  pour  la 
marcIie  en  arrière,  le  coulisseau  avec  l'extrémité  de  la  barre 
d'excentrique;  il  permet  aussi  de  suspendre  la  coulisse,  soit  au 
milieu  de  sa  longueur,  soit  à  l'une  de  ses  exlréiiiilés. 

La  coulisse  simple  se  compose  d'une  seule  pièce  attachée  aux 
bunes  d'excentriques  par  des  points  situés  au  delà  de  l'espace 
parcouru  par  le  coulisseau,  et  qui  reste  suspendue  par  l'une 
desesexlréniilés. 

Enfin,  on  emploie  bien  souvent  une  disposition  désignée  sous 
le  nom  de  coulme  renversée;  elle  tourne  sa  convexité  vers  l'es- 
sieu moteur  et  sa  concavité  vers  le  tiroir.  Elle  est  suspendue 
d'une  manière  fixe  au  bâti  ou  à  la  chaudière,  et  c'est  le  coulis- 
seau, attachée  la  bielle  de  commande  du  tiroir,  qui  se  déplace 
suus  l'action  de  l'appareil  de  changement  de  marche. 

La  coulisiie  renversée  se  prùlc  mieux  quclcs  autres  disposi- 
tions à  l'emploi  de  la  délcnlc  variable. 

AppIfealloD  de  la  «onUaar  *  la  délratc  «arlabic.  — Lorsqu'à 
laide  du  levier  de  changement  de  marche,  on  relève  soit  la 
coulisse,  soil  le  coulisseiiu,  de  mnniére  que  dans  les  deux 
CHS  le  coulisseau  de  la  tige  du  tiroir  soit  au  milieu  de  la  cou- 
lisse, les  deux  exlrémilés  de  ces  coulisses  sont  sollicitées  par 
les  barres  d'excentriques  et  oscillent  autour  du  coulisseau  qui 
demeure  immobile.  Alors  le  tiroir  n'a  plus  aucun  mouvement; 
ilestau  point  mort. 

Si  au  contraire  le  coulisseau  est  amené  à  une  des  extrémités 

de  h  coulisse,  le  tiroir  a  toute  l'amplitude  qui  correspond  à 

I    l'oscillation  d'un  des  excentriques,  et  pendant  toute  la  durée  de 

la  course  du  piston  la  vapeur  alllue  avec  toule  sa  pression  ;  il 

n'v  a  pas  de  délente. 

Entre  ces  deux  extrêmes,  les  posilions  intermédiaires  du 
coulisseau  détermineni  des  variations  dans  l'amplitude  du  mou- 
lemenl  de  va-el-\ient  du  tiroir,  el,  par  suite,  des  variations  dans 
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la  période  d'admission  de  la  vapeur,  et,  par  suite  encore,  une 
détente  variable,  c'est-à-dire  précisément  une  solution  simpk 
du  problème  primitivement  posé.  ^ 

Solvllon  pratl^ae  de  la  qvestloB  de  la  déteste  ▼arlaMe.  —  Ob 

a  tenté  de  soumettre  à  Tanalyse  Télude  des  faits  compliqués 
que  nous  venons  de  mentionner  et  de  déduire  du  cakul  h 
meilleure  forme  à  donner  à  la  coulisse,  ainsi  que  la  division  des 
crans  du  secteur.  Les  formules  qui  ont  été  produites  ne  nous 
paraissent  pas  avoir  une  valeur  pratique  suffisante,  et  nous 
pensons  qu'il  suffit,  pour  obtenir  le  meilleur  r^lementdeh 
détente  à  Taide  de  l'appareil  de  changement  de  marche,  de 
prendre  les  résultats  de  l'expérience  et  des  tâtonnements  non- 
breux  essayés  par  les  constructeurs.  Le  Guide  du  mécamàei 
donne  plusieurs  exemples  intéressants  de  ce  mode  pratique  de 
règlement.  Nous  ne  pouvons,  comme  nous  l'avons  fait  plusieurs 
fois,  que  renvoyer  à  cet  excellent  ouvrage. 

ctianipeiiieiit  de  marefae  *  vis.  —  La  manœuvre  du  levicrde 
changement  de  marche  exige,  de  la  part  du  mécanicien,  un  ft 
fort  très-vigoureux  et  quelquefois  même  au-dessus  des  forces 
de  ce  dernier.  On  a  eu  à  déplorer  de  graves  accidents  survoius 
au  momentoù,  en  présence  d'un  danger  imminent,  un  méca- 
nicien cherche  à  renverser  brusquement  la  distribution  :  le  le- 
vier désenclenché  des  crans  du  secteur  est  entraîné  par  le 
mécanisme,  se  renverse  et  vient  frapper  violemment  le  méc^ 
nicien. 

On  doit  considérer  comme  un  perfectionnement  trcs-sérieui 
la  substitution  proposée  par  un  ingénieur  anglais,  M.  Kitson, 
d'un  changement  de  marche  à  vis  à  l'ancien  changement  à  le- 
vier avec  secteur  à  encoches.  Avec  la  vis,  l'action  du  levier  e<l 
continue  et  le  mécanicien  peut  étudier  la  distribution  de  b 
vapeur  par  variations  pour  ainsi  dire  infiniment  petites,  tandis 
qu'il  ne  pouvait  qu'obéir  aux  crans  de  distribution.  En  cas  de 
renversement  de  marche,  il  n'y  a  aucun  choc  à  redouter  et, 
grâce  à  cet  appareil,  nous  verrons,  en  parlant  des  freins  à  vr- 
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peur,  le  renversement  de  marche  devenir  une  manœuvre  ordi- 
wire  et  presque  de  lous  les  instants  sur  certaines  lignes  k  profil 
accidenté. 

É^appenxcal  d«    la     i^enr  dnam  1«  chcmlnic.    —  Ainsi  quc 

noub  l'avons  dil,  le  phénomène  de  l'échappement  de  la  vapeur 
dsns  la  cheminée  est  complexe  :  la  vapeur  agit  comme  un  piston 
^1  chasse  l'air  devant  lui,  ou  elle  détermine  un  entraînement 
htéral  de  l'air  de  la  cheminée  ;  dans  tous  les  cas,  il  y  a  appel 
incrgique  de  Tair  à  travers  le  foyer  ut  augmentation  de  la  com- 
bustion. 

On  a  réalisé  une  amélioration  importunte  en  rendant  l'é- 
ehappcment  variable,  ou  plutôt  en  rendant  variable  la  vitesse 
Rvec  laquelle  la  vapeur  s'échappe  dans  la  cheminée.  L'extrémité 
du  tuyau  d'échappement  se  compose  de  deux  valves  mobiles 
glissant  entre  deux  surfaces  planes  :  en  rapprochant  ces  deux 
wlves,  l'orifice  se  rétrécit  et  la  vapeur,  obligée  de  passer  dans 
le  même  temps,  est  lancée  avec  une  grande  énergie  dans  la  che- 
minée; en  écartant  les  valves,  au  contraire,  l'orifice  s'élargit 
et  la  vitesse  du  courant  de  vapeur  diminue. 

En  réglant  son  échappement  avec  soin,  le  mécanicien  active 
ou  ralentit  la  production  de  la  vapeur,  selon  les  besoin  du  ser- 
vice, et,  avec  la  détente  variable,  il  arrive  à  ne  dépenser  que 
Il  quantité  de  vapeur  strictement  nécessaire.  Chaque  cylindre 
dans  une  machine  locomotive  a  son  tuyau  d'échappement.  Tan- 
lùl  ces  deux  tuyaux  se  réunissent  immédiatement  en  un  seul 
tube  vertical  qui  traverse  la  boite  à  fumée,  tantôt  ils  sont 
attachés  aux  parois  de  la  boite  à  l'uméc  et  ne  se  réunissent  qu'à 
la  base  de  la  cheminée  :  cette  seconde  disposition  est  préférée 
k  la  première,  parce  qu'elle  ne  musqué  pas  les  tubes  et  ne  fait 
point  obstacle  à  leur  neltoyjige. 

I^iIUmIIon  de  la  «apcor  perdue   par  échappement.  —  Lc   JL't 

continu  dans  l'atmosphère  de  masses  énormes  de  vapeur  à  une 
haute  température  a  été  bien  des  fois  signalé  comme  regrel- 
latile,  et  l'on  s'est  demandé  si,  sans  nuire  au  tirage  de  la  che- 
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minée  on  pourrait  utiliser  une  par  lie  de  la  chaleur  emportée 
par  cette  vapeur.  Des  expériences  nombreuses  ont  des  lors  cté 
faites,  soit  en  vue  de  chauffer  les  voitures  du  train,  soit  en  \iie 
de  chauffer  Teau  du  tender.  Les  expériences  pour  chauffer 
les  voitures  ne  paraissent  pas  devoir  réussir.  II  parait,  en 
efTet,  difficile  dassurer  une  communication  étanche  entnp 
les  voitures  d*un  train  dont  la  composition  varie  fréquemment. 
Déplus,  par  suite  de  l'intermittence  du  travail  à  demanderàli 
machine,  le  mécanicien  peut,  dans  de  très-longues  parties  du 
parcours,  se  trouver  dans  l'obligation  de  disposer  de  toute  la 
vapeur  que  peut  produire  son  générateur,  et,  dans  ce  cas,  de 
supprimer  toute  disposition  pouvant  porter  obstacle  au  tirage 
du  foyer. 

L'emploi  de  la  vapeur  perdue  au  chauffage  de  l'eau  du  ten- 
der a  mieux  réussi.  Des  expériences  à  ce  sujet  ont  été  eDt^^ 
prises  sur  les  chemins  de  fer  rhénans.  Un  tuyau  met  en  com- 
munication l'extrémité  du  tube  d'échappement  avec  le  tender; 
un  appareil  à  ailettes,  mû  par  le  mécanicien,  divise  l'orifice  do 
tuyau  d'échappement,  de  manière  à  laisser  une  partie  de  la  sa- 
peur se  diriger  dans  la  cheminée,  mais  en  obligeant  Fautre 
partie  à  se  diriger  vers  le  tender. 

La  communication  entre  la  machine  et  le  tender  est  établie 
au  moyen  d'un  tuyau  en  caoutchouc  garni  de  chanvre  à  Tinté- 
rieur  et  à  l'extérieur. 

On  peut  ainsi  amener  l'eau  du  tender  à  une  température  «If 
70  degrés  environ,  tout  en  conservant  la  vapeur  nécessaire  au 
tirage  dans  la  cheminée. 

Cet  éi  hauffemcnt  de  l'eau  du  tender  n'est  pas  pratiqué  en 
France,  parce  queTeau  chaude  n'est  pas  aspirée  par  l'injecteur 
Giffard,  et  que  l'emploi  de  cet  appareil  est  considéré  comme 
réalisant  une  amélioration  bien  supérieure  à  celle  que  peut 
donner  l'emmagasineriient  dans  le  tender  d'une  partie  de  b 
chaleur  perdue. 

Les  pompes  ordinaires  se  prêtent,  du  reste,  assez  mal  il 
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l'aspiralion  de  l'eau  chaude,  et  sur  les  machines  dont  nous  ve- 
nons de  parler  un  a  dû  ajouter  aux  pompes  un  réservoir  à  air. 


!j  5.  —  [lenïersemenl  de  la  vapeur.  —  Appareils  de  M.  Le  Cliatelier. 
Tranaformalloa  de  lu  locomolKe  en  machine  modërBlriee  do 

MOMVFment  du  train.  —  Les  appareils  imaginés  et  conseillés  par 
M.  LeChatelicr,  ingénieur  en  chefdes  mines,  pour  faire  entrer 
dans  la  pratique  régulière  et  normale  des  chemins  de  fer  le 
renvei-sement  de  la  vapeur,  sont  souvent  désignés  sous  le  nom 
de  frein  Le  Châlelier. 

Tout  frein  comporte  l'idée  d'un  sabot,  d'un  levier,  d'un  mode 
quelconque  d'enrayage  des  roues:  rien  de  semblable  n'existe 
dans  les  appareils  de  M.  Le  Chatelier.  Un  ou  deux  tubes,  quel- 
ques robinets  avec  leurs  tiges  de  manœuvre  constituent  uni- 
quement ces  appareils,  dont  la  dépense  d'installation  n'atteint 
pas  200  fr.  par  machine.  Sous  leur  action  cependant,  la  ma- 
chine emploie  toute  sa  puissance  à  retenir  le  train;  à  ce  point 
de  vue,  elle  devient  elle-même  et  tout  entière  un  frein. 

Nous  n'avons  pas  besoin  de  faire  ressortir  la  grandeur  du 
résultat  obtenu.  En  supposant  un  frein  mécanique  assez  puis- 
sant pour  enrayer  les  roues  de  la  machine  et  transformer  le 
frottement  de  roulement  en  frottement  de  glissement,  on  ob- 
tiendrait le  maximum  d'effet  utile  au  point  de  vue  de  la  résis- 
tance à  opposer  au  train,  mais  on  payerait  ce  maximum  par 
l'usure  rapide  des  voies  et  la  destruction  des  bandages.  Rien  de 
semblable  n'est  ii  redouter  dans  les  appareils  que  nous  allons 
décrire;  les  roues  continuent  à  tourner  et  la  vitesse  du  train 
ili'croit  comme  si  la  machine  trouvait  devant  elle  un  matelas 
d'air  qui  amortît  graduellement  la  force  vive  du  Irain. 

■eBvepMMrMi  de  u  vapear.  —  Lc  renversement  de  la  vapeur 
en  marche  est  une  opération  connue  depuis  longtemps,  pres- 
crite dans  tous  les  règlements  des  mécaniciens,  mais  que  ceux- 
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Le    tuyau    d'écliuppcment  dcvic 
orifices  d'admission  deviennent  o 
cylindres  aspirent  les  gaz  qui  se  trouvent  dans  la  chemiitècet 
les  refoulent  dans  la  chaudière. 

Nous  ne  parlons  pas  des  phénomènes  secondaires  qui  corrcs 
pondent  au  détail  delà  dislrilnition,  avance  à  rêchappemcnl.on 
à  l'admission;  nous  considérons  uniquement  le  fait  principal. 

Il  s'exerce  alors  sur  chaque  piston  une  pression  en  sens  in- 
verse de  celle  qui  s'exerçait  auparavant,  et  la  tige  du  piston 
transmet  au  bouton  de  la  bielle  de  la  roue  une  action  retarda- 
trice analogue  à  celle  que,  sur  une  voiture  marchant  lentemeat 
sur  une  route,  pourrait  exercer  un  homme  qui  saisirait  suc- 
cessivement les  rais  de  celte  roue  pour  les  ramener  en  arrière, 
bien  qu'ils  continuassent  à  tourner  en  avant.  Le  cheval  de 
limon  qui,  :i  la  descente  d'une  roule,  relient  le  véhicule  qu'il 
traînait  quelques  instants  auparavant,  donne  une  idée  bien 
exacte  de  la  transformation  que  subit  la  puissance  de  la  loco- 
motive. 

-On 
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onçoit  toute  reflicacilé  do  l'action  i-clanlalrice  que  nous  tc- 
ions  (le  faire  connaître  el  le  désir  que  l'on  a  toujours  eu  d'en 
ulgariser  l'emploi. 

Malheureusement  on  s'est  trouvé  en  présence  de  quatre  cau- 
ses de  danger  : 

1"  Lamanœuvredu  levier; 

2"  L'introduction  de  substances  étrangères  dans  les  cylindres 
et  dans  la  chaudière; 

5'  L'élévation  extrême  de  température  dans  les  cylindres  ; 

4*  L'élévation  de  pression  dansla  chaudière. 

La  manœuvre  du  renversemcnl  de  la  vapeur  est  pénible  et 
iangereuse.  Nous  avons  expliqué  comment  le  levier,  en  revenant 
irusqueiiieat  d'une  extrémité  à  l'autre  du  secteur,  peut  blesser 
.rés-gravement  le  mécanicien . 

En  second  lieu,  les  cylindres  aspirant  par  l'orifice  d'échappé- 
lient  les  gaz  chauds  qui  existent  dans  la  cheminée,  ces  gaz 
tpportenl  avec  eux  des  escarbilles,  des  cendres  qui  rayent  les 
[listeaux  des  tiroirs  et  en  compromettent  la  conservation. 

En  troisième  lieu,  les  cylindres,  les  tiroirs,  les  pistons,  s'é- 
chaufTent  avec  une  extrême  rapidité,  par  suite  de  la  chaleur 
ri-sullanl  de  la  compression  de  ces  gaz,  qui  passent  de  la  prcs- 
mn  atmosphérique  à  une  pression  de  plusieurs  atmospliéris. 
Au  bout  de  quelques  minutes,  toutes  les  matières  grasses  sont 
liL'Iniitcs,  les  garnitures  se  bnllenl  ;  et  à  l'étal  de  lubrifaction  ou 
lubrification  produit  et  entretenu  par  la  vapeur,  succède  un 
grippement  qui,  s'il  était  prolongi':,  entraînerait  la  destruction 
rapide  des  pistons  et  pcut-élre  des  cylindres. 

Enfin,  en  qiralrième  lieu,  le  refoulement  incessant  dans  la 
chaudière  des  gaz  aspirés  de  l'extérieur  par  les  cylindres  élève 
rapidement  la  pression  dans  la  chaudière,  et  les  mouvements 
lirusques  et  rapides  des  aiguilles  des  manomètres  signalent  une 
augmentation  de  pression  bien  peu  faite  pour  rassurer  le  mé- 
«nicien. 

Tous  ces  obstacles  ont  complètement  disp.ivu.  La  substitution 
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da  changemoit  à  vis  aa  levier  avec  secteur  d^enclenchemeni  i 
définitivement  écarte  la  proniére  cause  de  danger.  En  remph* 
çant  Tair  chaud  de  la  cheminée  par  de  la  vapeur  d'eau  oa  de 
Teau  liquide  prises  toutes  deux  à  la  chaudière^  M.  Le  Chatelier 
a  introduit  dans  les  cylindres  une  substance  qui  prévient  tout 
échauflement  et  qui  fait  retour  à  la  chaudière  sans  modifier  ses 
conditions  de  pression. 

Rien  n'est  plus  simple,  rien  n'est  plus  Tacile  à  trouver,  mais 
c'est  là  précisément  le  propre  des  grandes  choses  :  c'est  qu'elles 
sont  simples,  c'est  qu^elles  frappent  l'esprit  de  tout  le  monde 
dès  qu'on  les  a  une  première  fois  formulées.  La  gloire  est  d*ètre 
le  premier,  et  elle  ne  manquera  pas  à  M.  Le  Chatelier. 

Nous  avons,  dans  le  paragraphe  précédent,  parlé  des  ann- 
tages  que  le  changement  de  marche  à  vis  présentait  sur  randen 
levier.  Nous  ne  reviendrons  pas  sur  cette  disposition  empninti'e 
aux  machines  anglaises  :  nous  rappellerons  seulement  qu'eUe 
permet  d'eflcctuer  le  changement  de  marche  sans  entraloer 
Tobligation  de  fermer  d'abord  le  régulateur  et  de  rounir 
ensuite.  En  cas  de  danger  imminent,  les  secondes  ont  leur  im- 
portance, et  il  n*est  pas  indiffèrent  de  pouvoir  supprimer  deui 
manœuvres  quelque  courtes  qu'elles  puissent  être. 

Dans  les  changements  à  vis  adoptés  sur  plusieurs  chemins 
huit  tours  suffisent  pour  passer  du  point  extrême  de  la  marche 
en  avant  au  point  extrême  de  la  marche  en  arrière,  et  cette  mi- 
nœu>Te  n^exige  pas  plus  de  trois  à  six  secondes. 

vwtêm  Ék  wdr  éc  m.  ée  Bcrtve.  —  Une  première  solution  du 
problème  du  renversement  de  la  vapeur  a  été  proposée  par 
M.  de  Bergue,  et  si  elle  n'a  point  répondu  aux  données  complètes 
delà  question,  elle  a  été  le  point  de  départ  des  recherches  plus 
heureuses  de  M.  Le  Chatelier. 

Frappé  des  inconvénients  de  toute  nature  qui  résultaient  de 
l'introduction  dans  les  cylindres  de  Pair  chaud  pris  dans  la 
cheminée  et  chargé  de  substances  pulvérulentes,  M.  de  Berpuc 
a  proposé,  en  premier  lieu,  de  fermer  ToriGce  supérieur  des 
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tuyaux  d'échappement  dans  la  cheminée  et  d'ouvrir  en  niCme 
temps  et  au-dessous  de  celte  fermeture  une  communication 
»\ec  l'air  extérieur.  Après  le  renversement  de  la  vapeur,  les 
pistons,  au  lieu  d'aspirer  des  gaz  chauds  et  cliargés  d'impuretés, 
aspireraient  ainsi  de  l'air  frais  et  propre.  Toute  altération  des 
surlaces  par  des  corps  étrangers  était  ainsi  évitée. 

En  second  lieu,  au  lieu  de  refouler  dans  la  chaudière  l'air 
aspiré  par  les  pistons,  M.  de  Berguc  le  refoule  dans  un  réser- 
voir en  tôle  placé  sur  le  corps  cylindrique.  Des  soupapes  con- 
venablement disposées  sur  ce  rèservoîr  permettent  de  régler 
la  pression  et  par  conséquent  la  résislance  que  les  pistons  ren- 
conlrenl  dans  les  cylindres  et  transmettent  au  bouton  des  ma- 
nivelles sur  les  roues  motrices, 

A  l'aide  de  celte  seconde  disposition,  on  maintient  le  régula- 
teur fermé,  la  chaudière  conserve  sa  pression  initiale,  et  aucune 
chanc«  d'explosion  n'est  à  redouter. 

Installés  sur  des  machines  qui  descendent  la  rampe  de  l'an- 
cien chemin  atmosphérique  de  Saint-Germain  ou  la  rampe  du 
chemin  de  Montmorency,  les  appareils  de  M.  de  Pet^ue  ont 
donné  de  bons  résultats,  et  le  problème  du  renversement  de  la 
marche  a  paru  un  instant  résolu.  Malheureusement  ces  deux 
rampes  sont  extrêmement  courtes  :  l'une  a  3  kilomètres,  l'autre 
1 ,200  mètres  seulement,  et  on  ne  pouvait  constater  sur  d'aussi 
faibles  longueurs  l'échaufrement  que  produit  dans  les  cylindres 
la  compression  des  gaz. 

Les  expériences  faites  avec  l'appareil  de  M.  de  Bergue  ont  été 
répétées  sur  de  longues  rampes,  mais  sans  succès  :  l'ccbauf- 
femenl  a  éié  excessif  dans  les  cylindres  et  on  a  dû  renoncer  à 
M  uppareil. 

ladleaUmia  dannécapar  M.  LrChBlelIer.  — Au  moment  mèniC 

nùdc  divers  C(ités  on  cherchait  à  pcrfcclionner  l'emploi  du  frein 
i  air,  M,  Le  Chalelier  a  exprimé  la  pensée  qu'il  était  inutile  de 
chercher  en  dehors  de  la  machine  un  fluide  élastique  pour 
remplir  Icscylindres  après  le  renversement  de  la  disiribulion. 
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Ce  fluide  était  dans  la  machine  :  c'était  la  vapeur  elle-même  ifii 
était  facile  de  prendre  dans  le  corps  cylindrique  cl  de  renvoyer 
dans  les  cylindres,  soit  en  la  mélangeant  avec  de  Tair,  soit  en 
remployant  seule,  de  façon  qu'il  y  en  eût  une  quantité  eo 
excès.  Si  l'emploi  de  la  vapeur  n'était  pas  suffisant  pour  pré- 
venir l'élévation  de  la  température  dans  les  cylindres,  on  arri- 
verait à  prévenir  celte  élévation  en  employant  un  jet  d*eau 
froide  qui  se  pulvériserait  à  son  arrivée  dans  les  cylindres.  En 
traçant  ce  programme,  M.  Le  Chatelier  ajoutait  :  «  On  ferait  ainsi 
une  sorte  de  machine  à  vapeur  inverse.  » 

Béalkmcioa  des  idées  de  H.  I^e  diaieller.  —  NoUS  n'entrefOns 

pas  dans  le  détail  des  expériences  faites  soit  en  Espagne,  soit 
en  France,  pour  réaliser  et  faire  passer  dans  le  domaine  de  b 
pratique  les  idées  que  nous  venons  d'exprimer. 

Les  essais  tentés  en  Espagne  sur  le  chemin  de  fer  du  Kord 
n'ont  point  réussi,  au  moins  pendant  une  pério'le  de  plusieurs 
années,  cl  ce  n'est  que  depuis  quelques  mois  qu'on  arrivée  des 
résultats  assez  satisfaisants. 

En  France,  le  succès  a  été  en  quelque  soiie  immédiat,  e( 
les  ingénieurs  des  chemins  de  fer  de  Paris  à  Lyon  et  à  la  Médi- 
terranée, d'Orléans  et  de  l'Est  ont  su  de  suite  appliquer  l^ 
programme  de  M.  Le  Chatelier. 

Applleatioa  mwtr  le  ehcmln  de  fer  de  Paris  A  Lyoa.  —  Le  chemin 

de  fer  de  Paris  à  Lyon  peut  revendiquer  Phonneur  d*étre  arrivé 
le  premier  à  une  solution  pratique.  Dans  un  ordre  de  service 
trés-clairemcnt  rédigé,  M.  Marié,  ingénieur  en  chef  du  matériel 
et  de  la  traction  de  ce  grand  réseau,  a  fait  connaître  aux  méca- 
niciens le  but  des  dispositions  nouvelles  réalisées  sur  les  ma- 
chines. 

Deux  tuyaux  distincts  prennent  l'un  de  la  vapeur,  l'autre 
de  Peau  à  la  chaudière;  ils  aboutissent  à  une  boite  en  cuivre 
divisée  en  trois  compartiments  destinés  à  recevoir,  le  premier  la 
vapeur,  le  second  Peau,  le  troisième  le  mélange  de  ces  deux 
fluides.  C'est  ce  mélange  d'eau  et  de  vapeur,  dont  les  propor- 
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lions  peuvent  varier  à  la  volonté  du  mécanicien,  que  l'on  injoclc 
dans  les  tuyaux  d'Échappement  et  que  les  pislons  aspirent  après 
le  renversement  de  la  distribution.  En  ouvrant  de  nouveau  le 
légnilateur,  ce  mélange  peut  revenir  ù  la  cliaudiêre,  el  en  faisant 
varier  la  quantité  d'eau  injectée,  on  prévient  toul  échauffe- 
ment  des  cylindres  ;  enfin,  si  l'on  fait  varier  ta  distribution,  on 
règle  la  pression  dans  tes  cylindres  et  par  conséquent  l'aclion 
n'iardatncesup  les  boutons  des  manivelles. 

Applleadoii  «ur  le  chemin  de  fer  d'Orléauui.  —  Dans  leS  appa- 
reils du  chemin  de  Lyon  on  peut  mélanger  à  volonté  la  vapeur 
ctl'eau.  Sur  le  chemin  d'Orléans,  on  a  fait  de  nombreux  essais 
avec  de  l'eau  seule  :  en  pénétrant  dans  les  cylindres  qui  consti- 
tuent une  masse  métallique  importante  el  à  une  température 
i'inèe,  l'eau  liquide  qui  sort  de  la  chaudière  se  transforme  im- 
iiiédialemenl  en  un  brouillard  aqueux  qui  remplit  les  cylindres 
en  lubrifiant  toutes  les  surfaces  froltanles.  U'aprés  les  rapports 
remis  par  les  chefs  mécaniciens  à  M  l'ingénieur  en  clief  Forque- 
not,  l'emploi  de  l'eau  seule  donne  des  résultats  plus  suivis, 
plus  réguliers  que  ceux  obtenus  avec  un  mélange  d'eau  et  de 
mpeur. 

E^oi  de  l'eau  «eaie.  —  Dans  la  pensée  de  M.  Le  Chatelier, 
l'emploi  de  l'eau  seule  répond  à  toutes  les  conditions  du  pro- 
MÈine.  el  \l  suffit  il' élnblir  une  commumeation  entre  la  ckaiidiire  el 
k  bfue  U'iin  tuyau  d'éckappement  au  moyen  d'un  tuyau  de  petit 
iiamétre  muni  d'un  robinet  à  la  main  du  mécanicien. 

Le  brouillard  aqueux  formé  parle  mélange  de  vapeur  et  d'eau 
arrive  en  contact  avec  le  dessous  des  tiroirs,  les  lumières,  Ivs 
pislons  elles  cylindres,  el  se  résout  en  tolaliléou  purtiellciiient 
en  vapeur  qui  remplît  hs  cylindres. 

L'eau  ou  la  vapeur  en  excès  s'échappe  par  la  cheminée  sous 
forme  de  panache.  L'abondance  de  ce  panache,  la  quantité  plus 
•m  moins  grande  d'eau  qu'il  fait  tomber  sous  forme  de  pluie 
sur  le  mécanicien,  renseignent  ce  dernier  sur  l'insuflisance  ou 
i'tïcès  de  l'eau  qu'il  envoie  dans  les  cylindres,  et  il  sulGl  de 
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toucher  au  robinet  pour  arriver  promptement  i  Tétat  normil. 
M.  Le  Chatelier  ne  condamne  point  l'emploi  delà  irapear,  mais 
il  insiste  sur  les  dangers  qu'elle  prësenle  employée  isolèmcit  : 
réchauffement  des  cylindres,  la  destruction  des  joints  ne  loi 
paraissent  pouvoir  être  évités  que  par  l'emploi  de  l'eau. 

Powfcle  ^i^crti—  —  wnf<  <o  r— plol  dtesfkdMi.  — H  faut,  10 

sujet  de  l'emploi  des  freins  dans  l'exploitation  des  cliemins  de 
fer,  se  poser  une  double  question  : 

Doivent-ils  être  employés  pour  produire  l'arrêt  dans  un  temps 
très-court,  ou  bien  le  ralentissement  dans  la  marche  sur  une 
pente  de  grande  longueur? 

Ils  doivent  évidemment  pouvoir  remplir  les  deux  conditions; 
mais  il  faut  reconnaître  que  pour  le  second  cas,  l'emploi  des 
sabots  ordinaires  amène  la  destruction  rapide  des  voies  et  des 
bandages. 

L'emploi  de  la  contre-vapeur,  au  contraire,  se  prête  admin- 
blement  aux  deux  nécessités  que  nous  venons  de  signaler,  et 
l'expérience  acquise  sur  tous  les  réseaux  qui  présentent  des 
sections  à  fortes  rampes  montre  que  les  appareils  Le  Chatelier 
réalisent  mervcilleusemeniraction  modératrice  de  la  machine. 

QMstfMi  de  brewes.  ~  Lcs  idécs  conçucs  par  M.  Le  Chatelier 
ont  été  mises  avec  la  plus  grande  libéralité  à  la  disposition  de 
tous  les  ingénieurs.  Ni  lui,  ni  la  compagnie  du  nord  de  l'Espa- 
gne, qui  a  fait  toutes  les  dépenses  des  premièi*es  expériences, 
n*ont  songé  à  tirer  prolitde  cette  grande  amélioration  apportée 
au  service  de  Texploilation  des  chemins  de  fer, 

wummtmé.  —  Nous  ne  pouvons  d'ailleurs  mieux  résumer  oe 
paragraphe  qu'en  citant  l'opinion  de  l'ingénieur  habile  qui  di- 
rige la  traction  des  chemins  de  fer  du  sud  de  l'Autriche,  M.  Golt- 
schalk.  Au  moment  où  nous  venions  de  parcourir  ensemble 
les  rampes  du  Brenncr,  il  nous  disait  :  «  Sans  l'emploi  d'une 
machine  en  queue  dans  les  montées  pour  prévenir  les  ruptures 
d*attelage,  sans  remploi  de$  aitpareils  Le  Chatelier  à  la  descente^ 
l'exploitation  desrampes'du  Brenner  eût  été  impossible.  » 
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Cliargù  (le  l'exploita  lion  (l'un  ritseau  qui  comprend  des  sec- 
lions  avec  des  rampes  de  25  miili mètres,  nous  n'hésitons  pas  à 
furmuier  la  même  conclusion  et  ù  ujouler  que  M.  Le  Clialelier 
a  fait  faire  à  la  machine  locomotive  un  de  ces  rares  progrès  qui 
déterminent  une  marche  en  avant  dans  l'application  d'une  des 
pins  belles  inventions  humaines. 


ii.  ~-  Pttques de  rondation  p«ur  les  machines  Dies.  —  CblLssis  pour  les  machines 
loconiotives.  —  ttessarla.  —  Essieux. 

Plaqaca  de  rnndndon  pour  te»  mochlpva  ttKf».  —  LcS  premières 

machines  à  vapeur  ajustées  dans  les  ateliers  de  construction 
ml  été  montées  sur  des  massifs  do  maçonnerie  souvent  isolés 
les  uns  des  autres.  Nous  avons,  en  parlanL  des  machines  fixes, 
iDiliqué  les  difricultés  que  présentait  ce  mode  d'installation-, 
le  moindre  lassemenl  survenu  dans  un  des  massifs  compro- 
raettail  la  marche  des  organes  les  plus  essentiels.  Quand  on  a 
|iu  diminuer  les  dimensions  générales  des  machines,  et,  par 
i'îRiploi  de  pressions  plus  élevées,  obleniravec  de  moindres  vo- 
lumes des  puissances  plus  considérables,  l'idée  de  concentrer 
sur  une  seule  plaque  les  organes  principaux  a  été  adoptée  par 
lous  les  constructeurs. 

Cette  disposition  présente  les  plus  grands  avantages.  Il'une 
lart,  les  positions  relatives  des  pièces  de  la  machine  demeu- 
rent invariables  ;  d'autre  part,  tout  peut  être  ajusté  par  le  con- 
structeur, et  le  montage  en  place  n'est  plus  qu'un  simple  as- 
semblage de  pièces  repérées  et  numérotées.  A  l'Exposition 
universelli;  de  1867,  des  machines  capables  de  donner  une 
puissance  décent  chevaux  ont  été  montées  dans  un  trrs-petit 
nombre  de  jours. 

L'emploi  des  plaques  fie  fondation  a  une  extrême  importance 
pour  les  machines  que  les  ingénieurs  des  pouls  cl  chaussées 
'emploient  dans  leurs  travaux.  Le  plus  souvent,  ces  machines 
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11  importe  également  de  ne  poi 
la  machine  des  actions  perturbatrices  réagissant  sur  le  châssis 
de  fondation  et  pouv:int  en  déterminer  la  rupture.  C'est  pour 
éviter  un  effet  de  cette  nature  qu'il  convient,  dans  les  ma- 
chines horizontales,  de  faire  tourner  le  volant  de  manière  qui' 
rabatte,  selon  l'expression  usitée  dans  les  ateliers,  sur  les  c)'- 
lindres. 

Muaih  «e  faBdatioii.  —  Pendant  longtemps  on  n'a  connu 
pour  les  massifs  de  fondation  que  la  maçonnerie  de  moellons, 
de  briques  ou  de  pierres  de  taille.  Aujourd'hui  on  emploie 
beaucoup  les  massifs  de  béton  maigre  composé  de  sable  et  de 
chaux  hydraulique  ou  de  ciment  de  bonne  qualité.  Ce  béton  se 
prête  avec  la  plus  grande  facilité  à  toutes  les  formes  que  le 
constructeur  désire.  A  l'aide  de  gaines  en  bois,  on  ménage  l'em- 
placement des  boulons  qui  doivent  relier  la  plaque  de  fondation 
au  massif,  puis,  lu  pose  de  la  machine  terminée,  un  ravalement 
en  mortier  complète  le  massif  et  permet  une  décoration  sobre 
qui  fait  ressortir  l'ensemble  de  la  machine.  Les  ciments  de 
l'orllami,  de  Boulogne,  les  bétons  agglomérés  sont  chaque 
jour  plus  appréciés  pour  l'usage  que  nous  venons  d'indiquer. 
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ChAwsl»  pomr  l«  owcIiId»  loeamotlvCM.  —  Dans  leS  ICÇOOS  16- 

lalives  aux  ntacliines  loeomolives ,  nous  avons  bien  des  fois 
insiste  sur  la  notion  de  l'adliéreiice,  ot  nioatré  comment  la  ma- 
chine arrivait  à  se  déplacer  et  à  prendre  un  mouvement  dt! 
lianslalion  sur  le  sol. 

Nous  avons,  dans  les  paragraphes  précédents,  montré  com- 
iiieiit  la  \apeiir  était  produite,  comment  elle  était  employée 
ë1  comment  elle  était  perdue  dans  l'almosphère.  Lcjeualter- 
nolifdes  pistons  est  transmis  par  des  bielles  à  l'un  des  es- 
siïux  de  la  machine  et  le  mouvement  de  rotation  est  produit. 
Que  l'on  suspende  la  macliirie  a  quelques  centimètres  au- 
liessus  du  sol,  que  sur  l'essieu  moteur  on  cale  une  poulie,  que 
l'on  fasse  passer  sur  celle-ci  une  courroie  de  transmission, 
la  machine  que  nous  venons  de  décrire  sera  une  machine 
file  et  une  très-bonne  machine.  Il  reste  à  examiner  comment, 
au  lieu  d'être  une  machine  lixe,  l'appareil  que  nous  avons 
lirérit  arrive  à  se  mouvoir,  et  par  quels  organes  le  monvc- 
niL'nl  de  i-otation  devient  un  mouvement  de  translation.  Ces 
oi^imes  comprennent; 

Le  châssis  ; 

Les  ressoris; 

Les  essieux  et  les  roues. 

BCMcripdoa  manimalre  du  cHAmIb.  —  Lc  châsbis  est  la  plaqUC 

ie  fondation  de  la  machine.  Seulement,  outre  les  cylindres  et 
k  transmission  de  mouvement  comme  dans  les  machines  lixes, 
le  cliâssis  porte  la  chaudière  et  le  foyer 

En  second  lieu,  lcchâsï;is  repose  surlesessieux  des  roues  par 
l'intermédiatrc  des  ressorts,  àes  boites  à  graisse  et  des  plaques 
de  garde. 

Enfin,  le  chAssis  porte  les  appareils  de  trnrlion  el  de  choc, 
qui  serveot  à  atteler  la  machine  au  train  â  remorquer,  ou  à  la 
préserver  des  chocs  que  peut  produire  le  contact  fortuit  d'autres 
véhicules. 

Cctle  triple  destination  indique  l'inipurtance  du  chilssis  dans 
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les  machines  locomotives,  et  les  précautions  prises  par  \tm 
les  constructeurs  pour  lui  donner  une  parfaite  rigidité. 

Les  pièces  essentielles  d*un  châssis  sont  les  longerons,  oi 
brancards  en  fer,  reliés  aux  deux  extrémités  de  la  machine  pir 
des  traverses  en  fer  ou  en  bois. 

Un  cadre  ainsi  construit  serait  déformable  sans  les  liaimas 
que  les  diverses  pièces  de  la  machine  établissent  entre  les  cAtès 
parallèles,  et  surtout  sans  les  entre-toises  qui  les  relient. 

Les  châssis  sont  en  tôle  de  0«,03  d'épaisseur  au  moins;  feor 
hauteur  varie  avec  la  dimensiondes  machines  auxquelles  ils  sont 
destinés.  Les  plaques  de  garde  étaient  autrefois  attachées  au 
longerons  du  châssis  par  des  rivures,  aujourd'hui  les  longatai 
et  les  plaques  de  garde  sont  découpés  dans  une  même  feuilk 
de  tôle  :  il  est  vrai  qu'on  subit  un  déchet  dans  l'empici  de  li 
tôle,  mais  on  gagne  à  celte  disposition  une  rigidité  parfaite 
dans  une  des  parties  les  plus  importantes  de  la  machine. 

Les  deux  longerons  sont  découpés  à  la  fois  dans  d^ix  pièces 
de  tôle  superposées,  et  on  obtient  ainsi  deux  pièces  identiques. 

Les  cliâssis  peuvent  présenter  trois  dispositions  principales: 
les  châssis  intérieurs,  les  châssis  extérieurs,  les  châssis  mixtes 
ou  doubles. 

Les  châssis  intérieurs  prennent  leur  point  d^appui  sur  les 
essieux  du  côté  intérieur  des  roues  ;  les  châssis  extérieurs,  au 
contraire,  prennent  leur  point  d'appui  à  l'exlérieur  des  roues. 
L'augmentation  des  dimensions  données  aux  machines,  comme 
la  nécessité  de  répartir  les  poids,  a  conduit  aui  châssis  doubles 
dont  les  machines  Crampton  ont  donné  le  premier  exemple. 

Les  traverses  d'avant  ou  d'arrière  du  châssis  ont  été  faites 
en  bois,  en  tôle,  en  bois  doublé  de  tôle.  Le  bois  a  l'avan- 
tage d'amortir  les  chocs,  et  bien  que  ces  pièces,  à  cause 
de  leur  fort  équarissage  (0-,30  à  0-,40  sur  (r,i5  à  0-,25),  de- 
viennent chaque  jour  plus  difficiles  à  trouver,  nous  pensons 
qu'il  convient  de  maintenir  l'emploi  du  bois.  Le  développemeni 
incessant  des  voies  de  communication  donnera  d'ailleurs  aui 
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constructeurs  des  ressources  nouvelles,  et  on  pourra  sans  excé- 
dant de  dépense  appréciable  employer  pour  ces  pièces  impoiv 
Unies  des  bois  exotiques  tels  que  l'acajou  et  ses  congénères. 

Auaebes  de  I*  ch«Ddi«re.  —  La  chaudière  repose  sur  le 
châssis  au  moyen  d'altaches  rivées.  A  l'origine,  on  n'avait  pas 
lenu  compte  delà  dilatation;  maison  n'a  pas  lardéàieconnaitrc 
reiistcnce  de  décliirures  du  métal  autour  des  points  d'attaches, 
etaujourd'liui  nnnetixe  d'une  manière  invariable  qu'une  extré- 
mité de  la  chaudière-  Pour  les  rivures  des  aulres  attaches  on 
w  sert  de  trous  uvalisés,  ce  qui  donne  un  jeu  suflisant. 

AeceuMirca  *m  «dtAaau,  —  Au  chûssis  se  rattache  une  série 
d'accessoires  dont  il  suHït  d'indiquer  les  noms: 

Les  marchepieds; 

La  plale-forniL'  à  l'arrière  et  sur  les  c<jtès  de  la  machine  {il 
convient  ici  d'employer  le  fer  strié  de  façon  à  empêcher  les 
hummes  de  glisser  lorsqu'ils  ont  a  exécuter  une  manœuvre 
Je  forcei  ; 

Les  garde-corps  en  tôle  pleine  ; 

Leschasse-pierresouchusse-neigediint  nous  dirons  quelques 
mois  plus  loin  ; 

Les  tampons  destinés  à  amortir  les  cliocs  et  dont  l'axe  cor- 
respond à  celui  des  tampons  des  voitures, 

Biii(«B  *  gTsisac.  —  Lcs  boitcs  'd  graîssc  servent  à  transmettie 
aux  essieux  le  poids  de  la  machine.  Ces  pièces  exigent  une 
Irès-grande  solidité  et  en  même  lemps  une  très-grande  douceur 
pour  la  surface  de  roulement. 

Une  boite  à  graisse  compicnd  essenlidlement  : 

Un  réservoir  contenant  la  graisse  ; 

In  dessous  de  boite  ; 

l'n  coussinet. 

La  graisse  arrive  sous  le  coussinet  par  un  trou  central  qui 
ibautit  ù  des  rayures  intérieures  tracées  sur  la  surface  du 
cuussinet  et  désignées  sous  le  nom  de  pattes  il'nrai'jnée. 
1      II  n'j  a  pas,  dans  l'entretien  courant  des  machines,  des  voi- 
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turcs  H  des  wapMis.  àt  questioD  qui  rerienne  plus  souvent  que 
ceUe  des  boites,  des  coussinets,  de  h  graisse  et  de  Thuile.  (M 
conçoit  tous  les  incooTênients,  tous  les  dangers  même  que  peut 
doser  h  rupture  d*une  boile,  le  grippement  d*un  coussinet, 
h  aninaisc  qualité  de  la  graisse. 

PiMir  les  machines  locomotiTes  onestanÎTé  à  faire  desboto 
CB  fer  forgé  qui  présentent  une  résistance  bien  supàieare  i 
celle  des  boites  en  fonte:  pour  les  coussinets  on  emploie  exclu- 
sirement  le  brome  dans  les  boites  de  machine,  le  brome  et  ks 
métaux  blancs  dans  les  boites  des  voitures  et  des  vvagons.  Xoos 
ferons  connaître  la  composition  de  ces  alliages  dans  le  chapitre 
consacré  à  Tétude  des  métaux  qui  entrent  dans  la  constnictioo 
des  machines. 

aBHBiFiifiBn4eia4i«iiBi.  —  L'emploi  de  la  graisse  présente 
de  grands  inconvénients. 

La  fluidité  varie  avec  la  température,  et  tous  les  chemins  de 
fer  ont  dû  employer  la  ynùsse  d'été  et  la  graissa  d'hiver;  mal- 
heureusement sur  des  parcours  de  900  à  1000  àilom.,  la  tem- 
pérature peut  singulièrement  varier  :  ainsi  un  wagon  parti  de 
Paris  par  un  temps  de  glace  trouvera  le  soleil,  la  chaleur  i 
Marseille,  et  la  graisse  composée  pour  fondre  malgré  la  gelée, 
collera  si  Ton  arrive  sur  des  points  où  Ton  trouve  la  teropi*- 
rature  de  Tété.  Inversement,  de  la  graisse  excellente  à  Mar- 
seille et  à  Nice  deviendra  dure  et  gèlera  à  Paris. 

■■iir  Ék  kaiir.  —  L*emploi  de  la  graisse  tend  donc  à  dispa- 
raître :  on  lui  substitue  Thuile;  et  pour  les  voitures  et  wagons 
cette  substance  a  présenté  de  grands  avantages  :  ëconoiuit' 
dans  remploi  «  sécurité  dans  le  service.  Le  nombre  des  mo- 
dèles de  boites  à  huile  est  assez  considérable,  mais  aucun  i.e 
parait  présenter  une  incontestable  supériorité.  L'huile  descemi 
à  la  partie  inférieure  de  la  fusée,  et  elle  est  présentée  à  la  sur- 
face roulante  par  des  mèches,  des  cordes,  des  peaux  de  mou- 
ton qui  agissent  comme  un  pinceau.  Dans  la  boite  Dietz  em- 
ployée sur  une  grande  échelle  au  chemin  de  TEst,  la  lusiV 
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kiongc  dans  l'huile  ;  une  rondelle  concave,  fixée  à  l'essieu, 
Bni6ne  constamment  l'huile  à   la   partie  supérieure  de  la 


La  boite  Dietz  peut  contenir  400  grammes  d'huile;  en  service 
inairc,  elle  ne  dépense  pas  plus  de  7  grammes  par  1,000 
lilom.;  elle  pourrait  par  conséquent  faire  60,000  kilom.  sans 
visitée.  On  agirait  avec  grande  imprudence  en  comptant 
sur  de  semblables  parcours,  et  les  boîtes  doivent  être  constam- 
Oenl  tenues  pleines,  pour  les  cas  d'échauffemenl  en  roule  ou 
in  fuites. 

Les  compagnies  disposent  sur  toutes  leurs  lignes  des  postes 
de  graisseurs  à  des  intervalles  de  50  à  60  kilom.  A  l'origine,  les 
graisseurs  accompagnaient  les  trains,  maison  a  reconnu  l'inu- 
lilité  de  cette  mesure,  et  les  graisseurs  sédentaires  suffisent  à 
tous  le-s  besoins  du  service. 

■oiica  *  saieis  oa  Anpbérca.  —  On  a  proposé  à  plusteurs  re- 
prises l'emploi  de  boites  à  galets  ou  à  sphères  roulantes,  aucun 
liquide  n'étant  interposé  et  les  sphères  roulant  ù  sec.  Ces  es- 
sais n'ont  pas  réussi  ;  un  wagon  à  marchandises  muni  de  boites 
de  ce  genre  a  dû  être  démonté  après  trois  voyages  d'expérience 
entre  Paris  et  Meaux  (44  kilom). 

■«■HNTtB.  —  Le  châssis  ne  repose  point  directement  sur  les 
Ksicux,  il  est  suspendu  par  des  ressorts  destinés,  comme  dans 
toutes  les  voitures,  à  amortir  les  chocs  dus  aux  inégalités  dans 
le  ruulement.  Les  ressorts  de  macliines  sont  extrêmement  ré- 
sistants. Us  sont  composés  de  lames  d  acier  de  9  à  10  cen- 
limélres  de  largeur  et  de  1  cenlimélre  d'épaisseur;  le  nombre 
Ae  ces  lanicj  varie  avec  la  charge  que  doit  snpporter  le  ressort, 
(i  la  résistance  doit  être  suffisante  pour  que  la  plus  grande 
lli'clie  d'osuillatiori  ne  dépasse  pas  3  à  4  centimètres  ;  au  delà 
on  pourrait  craindre  des  ruptures  dans  le  mécanisme. 

Le  tableau  ci-aprés  donne  les  dimensions  des  ressorts  le  plus 
habituellement  employés  : 
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La  Sèche  sous  charge  est  généralement  moitié  de  h  flèfhe  |> 
de  fabrication,  et  cetle  flèche  est  toujours  faible. 

M.  Phillips,  ingénieur  en  chef  des  mines  et  membre  délias^ 
titiit,  a  fait  sur  les  ressorts  des  études  très-intéressantes  an- 
quelles  nous  ne  pouTons  que  renvoyer  les  personnes  qui  wh 
dront  approfondir  les  questions  relatives  à  la  résistance  de  ces 
pièces  importantes.  Mous  ne  pouvons  donner  ici  que  des  iodici- 
tions  pratiques. 

ressorts  dans  les  machines,  ainsi  que  leur  mode  d*actioD,  est 
très-variable.  Les  ressorts  sont  placés  tantôt  au-dessus,  tantM 
au-dessous  des  longerons,  et  ces  deux  dispositions  sont  quel- 
quefois employées  simultanément  dans  une  même  machine. 

Le  plus  souvent,  la  concavité  du  ressort  est  au-dessus  de  llio- 
rixontale,  le  milieu  du  ressort  est  fixe,  et  la  machine  est  suspen- 
due par  des  tiges  et  des  écrous  aux  extrémités  du  ressort. 
Dans  d'autres  machines,  au  contraire,  le  ressort  est  renversé, 
les  extK»milés  glissent  sur  des  plans  fixes,  et  la  machine  est 
suspendue  au  milieu.  Cette  liemiôre  disposition  est  asseif^ 
pandue  en  .\ngleterre  et  en  Allemagne,  très-peu  en  France. 

Enfin,  dans  une  même  machine,  les  ressorts  peuvent  êbe 
disposés  parallèlcmont  à  Taxe  longitudinal  de  la  machine,  m 
transversalement.  Dans  la  machine  Crampton,  les  ressorts  des 
roues  d'avant  sont  |)arailùles  à  Taxe  de  la  chaudière,  tandis  que 
le  ressort  sur  Tcssicu  moteur  est  d  equerre  à  la  voie.  Des  dis- 
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■ositions  sembliibles  onl  été  adoplëes  dans  les  derniei  s  modèles 
le  grosses  macliines  de  montagne. 

eMortB  dr  riMic  et  de  iractiOD.  —   Les  reSSOflS    dont  nOUS 

'enons  de  parler  sont  des  lessorls  de  suspension.  On  emploie 
igaJcmcnl  des  icssorts  pour  diminuer  les  réactions  dans  l'allc- 
age  des  voitures  avec  la  machine  et  des  voilui-es  entres  elles, 
•t  ils  sont  désignés  sous  le  nom  de  ressorts  de  choc  et  de 
Iraclion.  Les  uns  et  les  antres  sont  disposés  horizontalement 
sous  les  chflssis  des  lenders  et  des  véhicules. 

Dans  les  ressorts  de  traction,  le  crochet  d'attelage  est  atlaclié 
m  centre  du  ressort  dont  les  extrémités  s'aplatissent  sur  des 
plans  fixes. 

Dans  les  ressorts  de  choc,  au  contraire,  l'action  des  tampons 
est  transmise  aux  cxtrémiiés  du  rrssort,  dont  le  milieu  est 
Sie. 

Le  crochet  de  traction  et  les  tampons  n'agissent  jamais  si- 
multanément sur  leurs  ressorts  :  cette  remarque  a  conduit  a 
l'emploi  d'un  seul  ressort  à  lames,  de  dimensions  suffisantes 
pour  recevoir  la  tige  du  crochet  de  traction  cl  celles  des  tam- 
pons; il  n'est  fixé  invariablement  en  aucun  de  ses  points,  mais 
9  course  est  réglée  par  des  taquets  convenablement  placés  au 
milieu  et  aux  extrémités. 

Ces  ressorts  en  acier,  composés  de  lames  bien  éprouvées  au 
moment  de  la  fabrication,  répondent  parfaitement  aux  données 
du  problème;  ils  n'ont  qu'un  inconvénient,  celui  découler 
clier.  On  a  essayé  le  caoutchouc  vulcanisé  sous  forme  de  ron- 
delles placées  sur  une  tige  commune  et  séparées  par  des  lames 
en  Idle  mince;  mais  au  liout  d'un  certain  temps,  le  caoutchouc 
^altère  et  on  ne  peut  plus  compter  sur  une  élasticité  égale  à 
cdle  obtenue  au  moment  du  montage.  Il  a  fallu  revenir  a  l'em- 
ploi de  l'acier,  mais  sous  des  formes  autres  que  celles  des 
lames. 

En  lournani  en  spirale  une  lame  d'acier  de  hauteur  décrois- 
tante  on  a  obtenu  sous  un  faible  volume  un  ressort  d'unee^  Iréme 
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énergie;  mais  il  esl  assoz  dinîcilti  d'évaluer  la  manîùrc  i"4 
travaille  une  lame  ainsi  disposes,  el  on  a  en  à  constater  d  as^cI 
fréquentes  ruptures  qui  ont  le  grave  inconvénient  d'entraiiict 
la  mise  au  rebut  et  la  perte  du  tout  le  ressort  Depuis  quelques 
années  cependant,  on  esl  arrivé,  surloul  en  Allemagne,  h  fabri- 
quer dts  ressorts  en  spimle  qui  résistent  parfaitement  et  qui 
remplasenl  tous  les  ressorts  en  caoutchouc. 

On  a  expérimenté  des  ressorts  à  rondelles,  dils  syslènie  Btl- 
levilte,  et  qui  se  composent  de  disques  ou  rondelles  d'acier  de 
0'',2Û  de  diamètre  assez  semblables  à  des  assiclles  et  placùe 
sur  une  tige  commune  comme  les  rondelles  en  caoulcliouc, 
mais  disposées  alternativement  de  façon  que  deux  rondelles 
voisines  se  présentent  mutuellement  leur  concavité  en  romunl 
ainsi  une  espèce  de  couple.  Quand  le  ressort  fonctionne,  les 
deux  rondelles  se  rapproclient  l'une  de  l'autre,  el  cites  arrivent 
k  leur  limite  d'élasticité  lorsqu'elles  s'aplatissenl  complélement 
el  se  touclienl  sur  toule  leur  surface.  Le  jeu  du  ressort  est  donc 
égal  à  la  somme  des  Héches  de  toutes  les  rondelles  dont  il  se 
compose. 

En  faisant  varier  le  nombre  des  couples  on  modifie  à  son 
gré  la  puissance  du  ressort;  on  en  emploie  2,  6,  8  ou  10.  Lors- 
qu'une rondelle  vient  a  casser,  il  est  trés-aisé  de  la  remplacer 
et  le  surplus  du  ressort  est  conservé.  Des  expériences  faites  au 
chemin  de  fer  de  l'Est,  à  la  fin  de  l'année  i867,  n'ont  pas  ce- 
pendant donné  un  résultat  entièrement  satisfaisant,  pour  l'ap- 
pareil de  traction  il  n'y  a  pas  eu  de  rupture;  mais  poui-lesappa- 
pareils  de  choc,  les  ruptures  ont  été  assez  fréquentes. 

EitalFnx.  QiiFstlon  drn  eniilFax  droUn  et  4cb  mslriix  eoa^Ai.  ' — 

La  question  du  choix  à  faire  entre  les  essieux  droits  et  Icsos- 
sieux  coudés,  ou,  en  d'autres  termes,  celle  du  choix  à  faire  enln 
les  cylindres  extérieurs  et  les  cylindres  intérieurs,  divise  l« 
ingénieurs. 

Les  cylindres  intérieurs  exigent  des  essieux  coudés. 

Les  cylindres  extérieurs  permettent  les  essieux  droits. 
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Si  ta  fabrication  des  essieux  coudés  èlail  Tacile,  si  ces  pièces 
le  présentaient  pas  des  chances  de  ruplure  bien  plus  grandes 
[ue  les  essieux  droits,  il  csl  probable  que  la  queslion  serait 
rancliée  en  faveur  des  cylindres  intérieurs,  dans  lesquels  les 
tistons  développent  une  action  perlurhalrice  moindre  que  dans 
es  machines  à  cylindres  extérieurs.  Dans  toutes  les  locomo- 
ives,  chaque  coup  de  piston  tend  à  faire  tourner  la  machine 
lulour  d'nn  axe  vertical  ima^'inaire;  mais  l'intensité  de  cette 
iclion  croit  avec  la  di'^tance  qui  sépare  l'axe  du  cylindre  de  la 
verticale  passant  par  le  centre  de  gravité  de  la  machine,  et  elle 
•si,  par  conséquent,  plus  forte  avec  les  cylindres  placés  aux  ex- 
rùmités  de  la  traverse  d'avant  qu'avec  deux  cylindres  conju- 
îuùs  à  l'intérieur  et  presque  au  centre  de  la  traverse  du 
châssis. 

Les  cylindres  intérieurs  sont  aussi,  en  cas  de  choc,  moins  ex- 
[M)sés  que  les  cylindres  extérieurs. 

Par  contre,  les  cylindres  extérieurs,  avec  tout  leur  méca- 
nisme, sont  bien  plus  à  la  vue  et  à  la  main  du  mécanicien  que 
les  cylindres  intérieurs  ;  enfin,  les  essieux  droits  sont  beaucoup 
plus  faciles  à  construire,  et  ils  durent  beaucoup  plus  que  les 
essieux  coudés. 

En  résumé,  les  constructeurs  nnglais  donnent  la  préférence 
aux  essieux  coudés,  les  conslructeurs  français  aux  essieux 
droits. 

La  \ulgarisalion  de  l'acier  fondu  modifiera  peut-être  cette 
situation;  mais  nous  devons  constater  la  préférence  accordée, 
au  moins  en  ce  moment,  en  France  et  en  Allemagne,  aux  essieux 
droits. 

BhIoz  drolU.  Forme  «le  l'enleu.  —  NoUS  COUSidérCronS  d'a- 
hord  tes  essieux  droits  destinés  aux 
Voitures  et  wagons, 
Tenders, 

Roues  porteuses  ou  petites  roues  des  machines, 
Roues  motrices  ou  grandes  roues  des  machines. 
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Tout  essieu,  droit  ou  coudé,  préseate  trois  parties  distiocte^  : 

Le  corps  de  Tessieu, 

La  portée  de  calage, 

La  fusée. 

La  portée  de  calage  est  la  partie  de  l'essieu  qui  entre  daib 
le  moyeu  de  la  roue  à  frottement  dur  et  sous  la  pression  éner- 
gique des  machines  à  caler.  L'assemblage  est  Consolidé  p;ir  des 
clavettes  en  acier  engagées  dans  deui  rainuivs  tracées  Tune 
dans  l'essieu^  Tautre  dans  le  moveu. 

Les  fusées  sont  les  parties  sur  lesquelles  repose  le  châssis  de 
la  machine  ou  du  véhicule  par  Tintennédiaire  des  boites  à 
giaisse  et  des  coussinets. 

Les  fusées  sont  intérieures,  lorsque  le  châssis  est  intérieur. 
Dans  ce  cas,  elles  ont  le  même  di:imétre  que  le  corps  de  l'essieu. 
Elles  sont  extérieures,  quand  le  chà^sis  est  extérieur.  Dan<  if 
cas,  elles  ont  un  diamètre  plus  petit  que  le  corps  de  Tessiiu, 
et  elles  se  tenninenl  par  un  bourrelet  destiné  à  prévenir  le  di- 
placement  laténU  de  la  boite  à  graisse. 

Les  portées  de  calage  et  les  fusées  sont  tournées. 

Les  constructeurs,  en  vue  d'oMenir  une  plus  grande  perfec- 
tion dans  l'ajustage,  séparaient  autrefois  ces  diverses  parties 
p;ir  des  angles  vifs.  L'expérience  a  démontré  que  les  ru|>ture- 
avait-nt  loujours  lieu  à  ces  angles,  qui  sont  aujourd'hui  reiu- 
plaoés  par  des  raecordements  ou  congés  tracés  avec  un  raj<»« 
de  plus  en  plus  grand. 

La  meilleure  forme  à  donner  au  corps  de  l'essieu  a  fail 
l'objet  de  nombreuses  discussions. 

Théoriquement,  on  a  considéré  Tessieu  comme  formant  l'en- 
veloppe de  deux  barres  coniques  ayant  chacune  la  base  du  cAne 
à  une  nnie  el  la  pointe  à  l'autre  roue.  On  a  expliqué  ainsi  Tha- 
bitmie  de  diminuer  un  peu  l'épaisseur  de  l'essieu  au  milieu  do 
s;i  longueur,  dette  ilimimition  s'explique  d'une  autre  façon  :  elle 
a  pour  but  de  |>ei'mettre  une  légère  flexion  de  l'essieu,  (|uand 
les  véhicules  entrent  dans  une  courbe. 
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D'autres  constructeurs  ont  coiisidt^ré  l'essieu  comme  un 
solidu  dï'gale  résistance  posé  entre  deux  appuis,  et  ils  ont  pro- 
pusi;  d'augmenter  son  épaisseur  au  milieu.  Ce  syslôine  n'a  pas 
été  accueilli,  el  nous  n'iivons  jamais  vu  celte  disposition  réa- 
lisée dans  la  pralique. 

Enfin,  un  grand  nombre  d'ingénieurs,  et  notamment  les  in- 
:;<>nieurs  nllcmands,  ont  adopté  la  forme  complètement  cylin- 
drique sans  rcnflemenl  ni  diminution  de  diamëlie  au  milieu. 

Fabrlcalloa  et  récepllon  dea  ««itleax  drollu.  —  LeS  OSsieUX 
duivenl  ùtre  en  fer  à  grain  (In,  homogène,  et  soumis  dans  leur 
fabrication  à  un  martelagi'  énergique.  On  proscrit  générale- 
ment en  France  l'emploi  du  laminoir  pour  les  essieux. 

La  mesure  la  plus  importante  est  le  choix  du  fer,  et  l'expé- 
rience seule  peut  donner  à  chaque  chemin  de  Ter  des  indica- 
tions précises  sur  la  nature  des  produits  que  lui  ofïrent  les 
usines  qui  se  disputent  sa  clientèle.  Dans  cette  question, 
comme  dans  toutes  celles  qui  se  rapportent  à  la  résistance  des 
fers  el  des  hiles,  la  nature  des  minerais  el  des  combustibles 
employés  a  une  grande  iniluence,  el  les  meilleurs  procédés  de 
fabrication  ne  l'eront  point  disparaître  entièrement  une  cause 
d'inrériorité  en  quelque  sorte  native. 

Le  prix  du  mêlai  pour  des  pièces  aussi  importantes  devient 
une  question  secondaire,  el  il  n'y  aur:iit  pas  d'économie  plus 
déplorable  que  celle  qui  porterait  sur  la  qualité  des  essieux. 

Au  moment  de  la  réception,  les  essieux  sont  soumis  à  des 
épreuves  de  choc  et  de  flexion.  On  prend  un  essieu  au  hasard  ; 
«iri  le  place  eidre  deux  appuis  el  on  le  soumet  au  ciioc  d'un 
■iionton;  il  faut  qu'il  puisse  ôlre  plié,  redressé  et  n^courl^è  en 
H'118  inverse  de  la  première  courbure,  sans  que  cette  double 
llexîon  donne  naissance  à  une  fente  ou  à  une  crique. 

Il  importe  toutefois  de  faire  une  réserve.  Ces  essais  nedoi- 
icnl  pas  être  faits  sur  des  essieux  qui  viennent  de  subir 
l'action  du  froid  :  les  meilleurs  fers  placés  dans  ces  conditions 
ue  résistent  pas  à  un  choc  relativement  faillie,  ne»  rails  d'acier 
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dV'scellenti:  qualiti^  ont  été  lirisÉsau  moment  ou,  pBr~ûn  ièmps  ' 
de  gelée,  on  les  faisait  tomber  du  liaut  d'un  wagon  pour  te 
dûchurgcr  sur  le  sol. 

On  a  quelquerwis  qualifié  d'exagérées  les  épreuves  que  l'on 
Tait  suliir  aux  cssieun.  Nous  ne  partageons  pas  cet  avis,  et  nous 
pensons  qu'en  présence  îles  chocs  incessants  auxqueb  sonl 
soumis  les  essieux  en  roulant  sur  des  voies  qui  ne  sont  pa^ 
toujours  bien  dressées,  il  n'y  a  pas  lieu  de  renoncer  auxfïiii-'- 
riences  dont  nous  avons  fiiil  connaître  le  principe. 

Le  tableau  ci-aprés  indique  les  dimensions  données  aujour- 
«l'Iiui  au\  diamètres  des  essieu^  = 


DI^.S1CN*T10N  DES  BSSIEtil 


Anciens  essieui  de  wiiG<ins.  .   . 

o.oas 

U.IIO 

Nouvniti  e»ieuT  de  « 

*?ai».  .' 

U.105 

O.lïi) 

Essieu  il-  pelil  tenrfcr 

0.115 

U.l.'» 

0.140 

0.180 

Essieu  <le   petite  roti 

de  m*- 

O.IM 

0.100 

E<ïivu  ie  grande  rou 

de  ina- 

chine 

0.170 

0210 

C'est  au  sujet  des  essieus  qu'on  a  le  plus  invoqué  la  question 
de  raltéralioii  moléculaire  du  Ter.  Ainsi  que  nous  l'avons  dÉJà 
dil,  aucune  expérience  directe  ne  prouve  que  les  vibrations  Itf 
plus  réitérées  produisent  une  altëraUon  semblable  à  celle  fpe 
l'on  obtient  en  modifiant-  à  plusieurs  reprises  la  température 
du  métal. 

Euicax  coMd^K.  — Sî  la  fubricalion  des  essieux  droits préseni' 
des  dirPicultés,  on  roconnaiti'a  que  celle  d'un  essieu  porta"' 
deux  coudes  ù  angle  droit  l'un  sur  l'autre  est  impossible  pour 
un  grand  nombre  d'établissements.  Il  faut  des  moyens  de  mar- 
telage puissants  pour  aborder  la  construction  de  pièces  d^ 
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forge  d'un  aussi  gros  échantillon  et  présentant  de  telles  com- 
plications. Les  usines  Françaises  ont  fait  <i  cet  éiiard  de  grands 
progrès,  el  on  a  pu  admirer,  à  la  dernière  Exposition,  des  es- 
sieux bruis  de  Torge  qui  paraissaient  exempts  ic  tout  défaut. 

La  rupture  des  essieux  coudés  a  toujours  lieu  soit  dans  ie 
tourillon  qui  réunit  les  deus  bras  d'un  môme  coude,  soit  dans 
l'un  do  ces  bras. 

B*vMre  d««  ewieax  droitii  —  La  rupture  des  essieux  se  fait 
soit  à  la  fusée,  soit  dans  le  corps  de  l'essieu.  Le  nombre  des 
ruptures  à  la  fusée  a  beaucoup  diminué  depuis  la  suppression 
des  angles  vifs  et  leur  remplacement  par  des  congés  adoucis. 

L'aspect  des  cassures  qui  surviennent  dans  le  corps  des  es- 
sieux montre  que  souvent  la  cassure  commence  circulairemenl 
et  se  développe  par  un  déchirement  successif  des  fibres  de  l'es- 
sieu. Cette  destruction  provient  probablement  de  la  conserva- 
lion  en  service  d'un  essieu  qui  a  été  forcé  par  une  cause  quel- 
conque el  qui,  à  chaque  tour  de  roue,  subit  un  effort  de  torsion. 
Ce  n'est  que  par  une  surveillance  incessante  que  l'on  peut 
conjurer  cette  chance  d'accident. 

Dans  tous  les  chemins  de  fer,  les  essieux  sont  soigneuse- 
ment numérotés  et  la  date  de  leur  mise  en  service  est  inscrite. 
Si  l'on  constate  une  succession  de  ruptures  dans  des  essieux  de 
même  âge  et  de  même  provenance,  il  faut,  sans  hésiter,  recher- 
cher les  essieux  appartenant  à  la  même  fourniture  et  les  mettre 
au  rebut,  ou  diminuer  la  charge  des  wagons  qu'ils  font  rouler. 
Nous  ajouterons  que  ces  espèces  d'épidémies  métalliques,  que 
l'on  a  eu  plusieurs  fois  à  constater,  deviennent  de  plus  en  plus 
rares  et  que  sur  tous  les  résuaux  frani,ais  on  possède  des  es- 
sieux pour  ainsi  dire  irréprochaldes. 

Le  tableau  ci-après  indique  le  nombre  de  ruptures  d'essieux 
de  voitures,  de  wagons  el  de  lenders  qui  ont  eu  lieu  sur  le 
réseau  de  l'Est  dans  une  période  de  quatre  années  : 


I 


Tendars.   .  .  .         1.350 
ïiiitumB j     3.B74 

^^aeons oMi 


5 

lase 

.867 

isea 

18 

1 

10Î 

.4^ 

1  .H3 
4.2lt< 

«.898 

iS 
50 
71 

1  440 

4,mifi 
46. sa 

1 

61 

1.314 

3.074 
52  (ai 

1,0              11     1 

coudé*.  —  Le   b 

dix-neuf  ans,  le 
sieux  coudés  { 
machines  locomotives  : 


i«loDS   drolba   et  dVwlo» 

ue,  pour  une  période  dr 
d'essieux  droits  et  d'es- 
lemiu  de  fer  dcl'Kst,  ans 


ESMI 

PlTS 

ESSIEtI  COUDE 

ANNEES 

.o,„. 

«r™«. 

,«,« 

""'""^ 

Les  premiers  eaùeiii 

«udËsoni 

«t£  mis  en  service 

nt850.   . 

Les   preiiiLurs   essie 

t   coudojs 

anlcsEsé<!nl»S5. 

De  1855  4  1859.  il  ï 

eu..  .  . 

155 

23^ 

a» 

3S 
4ï 

47 

1803 

1863 

aiMi 

4IS 

1WH 

aoo 

29 

1  .ilS7 
2.1(15 

35 
37 

33 

3<l 

W» 

a.aiiî 

2,4a5 

34 

204 
37(1 

49 
31 

Si  nous  prt:nons  pour  la dernièie  année  le  lappoi l  du  nombre 
des  ruplures  au  nombre  total  des  essieux,  on  trouve  les  chilTres 
suivants  : 

16.0  par  1,000  pour  lus  essieux  di-oibi. 
111. 5  par  1,0U0  pour  les  essieui  coudés. 
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g  7.  —  Roues  cl  bandages. 

Diraevl)^  qoF  préarntr  la  fabrication  deii  ronea.  —  La  forme 

des  roues  n'a  pas  ilonnè  lieu  h  uol-  discussion  semMoMc  à  ci'lle 
que  nous  avons  mcnlioniiOe  pour  la  forme  des  essieux.  Il  suffi- 
sail,  en  elTel.  d'imiter,  pour  les  véhicules  appelés  à  roulor  sur 
les  rails,  les  formes  admises  pour  les  roues  des  véhicules  em- 
ployés sur  les  routes  ordinaires,  sauf  à  donner  à  chacune  des 
parties  dont  se  compose  une  roue,  c'est-à-dire  au  moyeu,  aux 
rais  ul  à  la  jante,  une  forme  proportionelle  aux  poids  que  les 
roues  devaieni  supporter  el  aux  résistances  de  toute  nature 
qu'elles  avaient  â  vaincre. 

Malheureusement,  ces  poids  et  ces  résistances  sont  considé- 
rables! e'i  simple  en  apparence,  la  fabrication  des  roues  a  pré- 
senté des  difïicullés  si  grandes  que  l'on  a  considéré  comme  un 
[H^grès  sérieux  la  suppression  de  l'emmanchement  du  moyeu 
ïïcc  les  raies  et  de  ceux-ci  avec  la  jante,  c'est-à-dire  la  confec- 
lion  de  roues  pleines  semblables  aux  roues  des  chariots  des 
peuples  anciens. 

Kooe*  en  tontr  ponr  wsKOonrta.  —  Les  premiers  véhlculcS 
circulant  sur  des  rails  ont  été  des  wayoïmcls  employés  au 
transport  des  charbons;  leurs  roues  étaient  en  fonte.  On  sait 
rimporlam  e  de  la  régularité  du  refroidissement  dans  les  pièces 
moulées,  et  combien  Is  retrait  se  modifie  avec  la  forme  cl 
l'épaisseur ilu  métal;  or,  une  roue  avec  son  moyeu  massif,  ses 
rais  minces  et  sa  circonférence  épaisse,  formait  un  ensemble 
sussi  peu  favorable  que  possible  à  la  l'ègulorilé  du  refroidisse- 
ment, el  on  a  eu  à  déplorer  des  ruptures  incessantes  dans  les 
roues  de  wagonnets;  les  rais  surtont,  d'une  si  mince  épaisseur 
par  rapport  aux  autres  parties  de  la  roue, -ne  résistaient  pas. 
^nus  avons  vu  fréquemmenl  dans  les  wagons  de  terrassement 


Ions  les  nis  se  briser  à  la  fois  à  leor  point  de  jonction  a\ec  k 
Borai  OQ  aTec  la  jante. 

On  a,  dans  beaucoup  d'osines.  renoncé  à  faire  les  nis  et 
fbnie  et  on  les  a  remplacés  par  des  barres  droites  en  fer  fof]gé, 
dont  ks  eitrêmitês  sont  novées  d*un  cùté  dans  le  nioveu.  de 
Tantre  dans  la  jante. 

L'art  du  fondeur  a  donné  également  les  moyens  de  régub- 
rîser  le  refroidissement,  et  à  laide  du  moulage  en  coquilk on 
est  arrÎTé  à  donner  aux  janles  des  roues  de  wagonnets  une 
dureté  extraordinaire  ;  tandis  que  le  moyeu  et  la  masse  de  b 
jante  sont  en  fonte  grise,  la  oireonférence  de  b  jante,  sur  une 
épaisseur  de  prés  d'un  centimètre,  est  transformée  en  fonte 
blanclie  très-résistante. 

Certaines  forges  françaises  sont  arrivées,  pour  les  roues  de 
nagonnets.  à  une  perfection  remarquable,  et  nous  avons  tq 
des  roues  qui,  après  un  emploi  de  plusieurs  années,  wt  présen- 
taient aucune  trace  d'usure. 

ca  immtm  pMV  magM».    État    dte    la   légialart—  fraa- 

(.  —  Les  fondeurs  allemands  et  américains  ont  obtenu, 
pour  les  roues  de  wagons,  des  résultats  semblables  à  ceux  que 
nous  venons  d'indiquer  pour  les  roues  de  petit  diauiùtre,  et  si 
le  même  progrès  n'a  pas  été  réalisé  en  Franci»,  on  peut  en 
accuser  la  législation  de  notro  pays. 

L'article  10  de  l'ordonnance  du  15  novembre  1846  s'ei- 
prime  en  ces  termes  : 

«  11  est  interdit  de  placer  dans  un  convoi  comprenant  des 
voitures  de  voyageurs  aucune  locomotive,  tendcr,  ou  autres 
voitures  d'une  nature  quelconque  montées  sur  des  roues  en 
foute. 

«  Toutefois,  le  ministre  des  travaux  publics  pourra,  par  ex- 
ception, autoriser  l'emploi  des  roues  en  fonte  cerclées  en  fer, 
dans  les  trains  mixtes  de  voyageurs  et  de  marchandises  mar- 
chant à  la  vitesse  d'au  plus  25  kilomètres  à  l'heure.  » 

L'exception  prévue  dans  ce  dernier  paragraphe  a  dû  être 
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Eliicmmeni  admise  par  l'administration  supêrieuro,  et  chaque 
r,  sans  qu'il  en  résulte  le  moindre  inconvénient,  il  entre  en 
ince,  por  toutes  les  gares  de  la  frontière  de  Dunkerque  à 
îâle,  des  centaines  de  wagims  avec  roues  en  fonte.  Il  serait  dé- 
ûrable  qu'une  condition  aussi  restrictive  disparût  de  nos  lois, 
■t  avec  elle  toutes  les  autres  mesures  de  protection  légale  qui 
l'onl  qu'un  résultat,  celui  de  relarder  le  progrés  del'induslrie. 
îue  l'on  stipule  des  conditions  de  solidité,  de  résistance,  rien 
le  plus  légitime  ;  mais  que  l'on  laisse  au  métallurgiste  cl  non 
m  l^islateur  le  choix  des  moyens  à  employer  pour  obtenir 
tUe  solidité  et  cette  résistance. 

-  Bewf   de    nagona    c(  de    vollnrrii.    Mafra    en  Tonle,  min  et 

to«ie  es  ter.  —  La  grande  masse  des  roues  employées  en 
htnce  pour  les  wagons  et  les  voitures,  se  compose  : 

D'un  moyeu  en  fonte; 
I    De  rais  en  fer; 

t  D'une  jante  ou  d'un  faux  cercle  en  fer. 
'  Lesrais,  au  lieu  d'iHre  formés  de  baiTesdroitca,  sont  conslituf  3 
par  la  juxtajiosition  de  pièces  ployées  de  manière  à  représenier 
On  triangle  isocèle  ;  tous  les  sommets  de  ces  triangles  conver- 
gent vers  le  centre  de  la  roue,  les  bases  formant,  au  contraire, 
la  circonférence.  Les  angles  du  triangle  sont  souvent  abattus 
Bit  pan  coupé  pour  éviter  les  angles  aigus. 

Tous  les  triangles  une  fois  réunis  au  faux  cercle  par  une 
fÎTure,  on  coule  le  moyeu  en  fonte  de  manière  à  empdter  el 
réunir  les  sommets.  Nous  n'avons  pas  besoin  de  dire  que  des 
précautions  sont  nécessaires  pour  obtenir  l'adhérence  du  fer  à 
la  fonle. 
Ba«M«  de  tendcr  et  de  moehlae.  —  LeS  rOUCS  de  tcnder,  leS 

roues  de  petit  diamètre  des  machines  locomotives  sont  sembla- 
ilcs  à  celles  dont  nous  venons  de  parler.  Le  moyeu  en  fonte 
PsI  seulement  plus  épais,  de  fui^on  à  recevoir  sans  fatigue  un 
essieu  d'un  diamètre  plus  considérable  que  celui  des  essieux 
lieit  voilures  et  des  wagons. 


L'iT^is»aUt»a  du  dtaBètre  des  essieux  et  de  celui  des  raoB 
«fles^an^eies.  qui  attetnt  ?.40  à  ^,50.  a  conduit  lesconsb» 
tnr^  à  ter  ter  la  CiliricatîoD  de  roaes  entièrement  en  ferfaqt^ 
ni  ioal  aojoai^îlioî  parfaiteineiit  réussies  et  qui  peuieotMe 
OMfisidêrâps  oMome  des  chefe-d'œurre  de  fonri». 

•>s  iOQde  d'ibord  les  barres  droites  destinées  â  devenir!» 
nîs  de  b  ro'je  à  une  bme  destinée  à  former  une  partie  conff* 
pwâanV  de  b  jante.  On  a  ainsi  une  série  do  T  à  longue  ti^* 
Les  losc-s  de  ces  T  sondées  les  unes  aux  autres  constituent k 
£iiExcer:le:  k?s  extrémités  des  rais  reliées  entre  elles  parèl 
oxns  >»]kQt  p>>rtét>  au  rougp  libnc  et  soudées  ensemble  des 
nîêffe  :  f>nDer  le  moyeu.  Sans  le  marteau-pilon,  de  pareîM 
«nivres  eussent  été  impossibles,  tandis  qu'avec  ce  puissÉl 
instrument  elles  s>xécutent  aujourd'hui  d*une  manière  c0^ 
rante. 

WLmmm  piiiafi  «■  fer  fi^f  c«  «■  acfer.  —  L>mploi  joumlifl 

du  marteau-pilon  et  des  laminoirs  circulaires  a  permise 
réaliser  un  autre  progrés,  celui  des  roues  pleines  en  fer  (nf 
et  on  acier. 

La  substitution  d*un  disque  plein  à  une  succession  de  ni 
est  tnL-^réconisée.  On  dit  que  ces  roues  pleines  assurent  ïïê 
ré[Kirtition  pus  régulière  du  poids  des  véhicules  sur  les  raib 
qu'elles  soulèvent  moins  de  poussière  que  les  roues  ordinaires 
dont  les  bras  agissent  comn.e  les  aubes  d'un  ventilateur;  enfii 
qu'elles  ne  renvoient  pas,  comme  ces  dernières,  les  escarbift 
qui  sortent  du  foyer. 

Sans  nier  ces  axantages.  surtout  le  dernier,  qui  est  cerlait 
nous  pouvons  dire  que  le  principal  obstacle  à  la  vulgarisatîc 
des  nnies  pleines  en  fer  et  en  acier  a  èlè  leur  prix  èle^è  cor 
parativement  à  celui  des  roues  ordinaires. 

rii  wiiiM  éf  cwiaffr.  — >  Les  rouos  des  machines,  des  voitui 
et  des  wagons  ne  tournent  pas  autour  des  essieux,  comme  o 
a  lieu  pour  K^  voitures  onlinaires.  Sur  les  chemins  de  ft 
l'essieu  fait  corps  avec  la  roue  et  tourne  avec  lui  ;  il  faut  do 
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'  union  parfaite  de  ces  deuv  pièces  ;  on  l'obtienL  ii  l'aide  de 

F sse  hydraulique,  qui  permet  d'exercer  les  efforts  mesurés 
s  chiffres  suivants  : 

RouM  de  locomotives 70.000  kilog. 

'~nies  de  lenders iO.OOO 

'sdenagons 25.000 

lulons  de  manivelles i5.000 

nirefois  une  clef  ou  clavette  était  engagée  à  iiii-fer  dans  le 

u  et  dans  l'essieu  pour  prévenir  un  mouvement  de  rota- 

i;  avec  les  calages  énergiques  dont  nous  venons  de  doinicr 

nir,  cette  précaution  est  devenue  sans  objet. 

•««t*  de*  ronra.  —  Le  bandogc  Correspond  au  cercle  de 

tue  ordinaire.  Use  compose  d'un  anneau  circulaire  parfai- 

sé  à  l'intérieur  et  ajusté  à  chaud  sur  le  faux  cercle 

I  roue.  Sa  surface  extérieure  est  la  surface  frottante;  il 

!e  un  raentonnel  ou  boudin  saillarit  du  ciMé  intérieur  de  la 

bel  qui  empêche  les  roues  de  quitter  les  rails. 

L'opi-ralion  qui  consiste  a  placer  le  bandage  se  nomme  Vem- 

Wc;  elle  s'effectue  ii  chaud.  Le  refroidissement  détermine 

M^on  appelle  le  serrage  proprement  dil  ;  la  mesure  de  la 

lllion  à  donner,  la  rapidité  dans  le  refroidissement,  sont 

lèes  seloii  la  nature  des  métaux  employés,  et  on  ne  peut 

fec  à  cet  égard  que  les  indications  de  l'expérience. 

■  exagérant  le  serrage,  on  s'expose  h  une  rupture  subite 

Wndages,  c'est-â-dire  à  un  accident  dont  les  conséquences 

rDt  Être  très-graves, 
profil  des  bandages  présente  une  certaine  conîcilé.  l'é- 
tKtir  varie  de  0°',OiU  à  O^-ÛfiO. 

«saillie  du  boudin  varie  de  0"',03  à  O^jO-i;  elle  augmen- 
lil  sans  cesse  av<  c  l'usure  des  bandages,  si  on  n'iivait  pas 
tde  la  maintenir  en  passant  les  bandages  au  tour.  Une  trop 
Irie  saillie  du  boudin  terail  une  cause  de  danger  à  la  tra- 
ite des  changements  et  croisements  des  voies. 
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Les  bsndages  soni  fixés  sur  la  jante  par  rintermcdiairf  de 
rÎTels  ou  de  bouloos  dont  la  tète  est  noyée  dans  Têpaisseiirto 
bandages.  Le  fer  des  rivets  ou  boulons  ne  doit  pas  surpassera 
dureté  celui  des  bandages,  car  il  en  résulterait  une  usure 
inégale. 

WmhHmÊÊÊÊmm  étm  >— iagr»,  —  Les  procédés  euiplovés  pOUT  h 

fiibrication  des  bandages  sont  aujourd'hui  très-nombreux.  Xo« 
passerons  en  re\ue  les  principaux  : 

1*  Barres  droites.  Des  barres  droites  sont  passées  au  liai- 
noir  et,  après  avoir  obtenu  le  profil  normal,  courbées  et  su- 
dées  ;  les  roues  motrices  des  machines  à  voyageurs  ayant  présde 
deux  mèlres  de  diamètre,  il  faut  employer  des  barres  de  phi 
de  six  mètres  de  longueur,  et  on  conçoit  toutes  les  difficulKi 
que  présente  d'abord  la  courbure  parfaitement  régulière  de 
semblables  pièces  et  surtout  la  soudure  des  extrémités.  Pendiri 
bien  des  années,  on  n*a  pas  connu  d'autre  mode  de  fabricatioii 
et  la  fréquence  des  ruptures  qui  se  produisaient  au  point  k 
soudure  faisait  vivement  désirer  la  découverte  d'un  prooèi 
meilleur.  Quelques  usines  cependant  ont  conservé  la  fabricatin 
des  barres  dn>iles  et  elles  sont  arrivées  à  opérer  la  soudiA  \ 
d'une  manière  irréprochable;  nous  croyons  cependant  quece  n 
pn>cédè  ne  tardera  pas  à  disparaître  et  que  l'on  ne  se  sonirt  . 
plus  que  de  bandages  sans  souduie. 

2^  Bandages  sans  soudure.  Ijd  fabrication  des  l^andages  de  i 
cette  nature  comprend  deux  périodes  :  dans  la  première,  oi 
forme  une  niasse  métallique  annulaire  ;  dans  la  seconde,  î 
l'aide  de  laminoirs  circulaires,  on  augmente  successivemenll^ 
diamètre  de  col  anno;iu  en  réduisant  son  épaisseur,  et  on  arri^^ 
à  une  précision  telle  que  le  bandage  ainsi  formé  peut  être  nn$ 
sur  le  faux  oercle  et  employé  sans  èlre  tourné. 

Ce  mode  de  laminage  circulairr  est  commun  à  tous  les  pro- 
cédés ;  mais  la  masse  annulaire  s'obtient  par  des  méthodes 
très  différentes.  On  a  commencé  par  rouler  en  anneau  de  lon- 
gues barres  de  fer,  en  formant  ainsi  un  paquet  ayant  de  Vana* 
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lo^e  avec  les  grosses  boUcs  de  fil  de  fer  ;  cet  anneau  chauffé 
aa  hlaiic  soudant  et  marlelë  devenait  une  masse  compacte  et 
lioinogènc. 

la  maison  Krupp  dëlnchc  d'un  bloc  d'acier  fondu  une  niasse 
ciirrespondanle  au  poids  du  bandage  à  fabriquer  et  ouvre  cette 
■nasse  à  l'aide  de  coins  d'une  épaisseur  croissante,  de  manière 
k  la  convertir  en  anneau.  Primitivement,  on  faisait  à  froid  dans 
la  masse  une  première  fente  longitudinale  ;  on  perçait  deux 
Irons  circulaires  de'2  à  3  centimètres  de  diamètre,  que  l'on 
réunissait  par  un  sillon  ouvert  au  moyen  d'une  scie  circulaire. 
Ce  procédé  a  été  abandonné,  et  la  fente  est  obtenue  directement 
sous  le  marteau-pilon. 

Fntin.  dans  diverses  usines  françaises,  on  coule,  à  l'aide  du 
convertisseur  Besseraer,  un  anneau  régulier  qui,  repris  sous 
le  marteau-piton,  rei:oit  une  première  ébauche. 

Dans  toutes  ces  fabrications  sans  soudure,  le  marleau-pilon 
remplit  le  premier  rôle,  car  lui  seul  peut  donner  par  le  marte- 
lage la  cohésion  nécessaire  au  métal. 

Plusieurs  brevets  ont  été  pris  pour  la  fabricalion  des  ban- 
dages sans  soudure,  cl  il  est  difficile  de  dire  à  qui  en  revient 
l'honneur.  Il  existe  un  brevet  au  nom  de  Bourdon,  et  l'auteur 
<Ju  marteau-pilon  peut  aussi  revendiquer  le  bandage  sans 
Soudure. 

iiMia  dm  taéim\.  —  On  emploie,  ou  plutûl  on  employait  en 
l'rance  des  bandages  de  trois  natures  : 

En  fer  aciéreui, 

En  acier  puddlé. 

En  acier  fondu. 

L'acier  fondu  présente  sur  les  deux  autrL'S  métaux  une  su- 
périorilé  telle  que  l'on  peut  prévoir  le  momeni  où  cette  sub- 
ilance  sera  seule  employée  pour  les  bandages  des  machines, 
des  voitures  et  même  des  wagons. 

La  France  est,  à  cel  é{;ard,  en  rt'tard  sur  l'Angleterre  et  sur- 
loul  sur  l'Allemagne.  La  vulgarisation  des  procédés  d'aciération 


nous  permeltra  de  nous  mettre  au  ntvoau  des  oalioas  toNPC 

Nous  nVnIrcruns  {Kts  dans  lii  quvstion  des  pris  i\&  h»ttia^, 
nous  sommes  à  une  ppo<pie  de  tran^irion  cl  les  chidres  nlfa 
une  année  ne  liont  pfu»  vrais  l'annûe  suivante.  U  y  a  loulebM 
une  observation  à  fiiirt!  au  sujet  du  |>rix  du  blindage. 

Les  bandages  ont  un'^  épaisseur  d  environ  55  à  60  milUmfc- 
trcH  ;  mais  on  doit  les  rejeter  quand  relte  épaisseur  est  n'duilr 
à  *28  ou  51)  miltimiMrcs.  U  n'y  a  donc  li'ulitisable  et  d'utile  i^ 
la  première  épaisseur  du  bandage,  la  seconde  n'ayant  qu'uitf 
valeur  de  matériaux  de  rebut.  Il  importe  dé*  lors  d'examiner, 
non  plus  quel  est  le  prix  du  bandu^'e  lulul,  uiats  quel  estleptii 
du  centimètre  d'épaisseur  utile.  A  ce  point  de  vue.  les  bœ- 
dagea  en  acier  nuturcl  ou  en  itcier  puddlé  ont  orfcri  Innulcmift 
un  avantage  marqué  sur  les  bandantes  en  acier  fondu. 

Aekro  miKioB-  —  Des  cooNidèratinns  Semblables  avaient  coiK 
duit  les  conslriictanrs  à  la  fubricution  des  aciers  mixtes.  Cet 
aciers  se  coinposoient  d'une  lame  d'acier  Fondu  soudée  sur  dn 
fer  ordinnire  et  laminée  de  fa^-on  que  la  surface  rouknle  ilii 
biindage  fût  en  acinr,  tandis  que  la  partie  intérieure  restait 
en  fer.  Cette  disposition  répond  tliéoriqucmenl  aui  véritaltlM 
données  do  la  question  :  aNoir  ime  matière  dure  pour  la  partii; 
du  bandage  qui  travaille  et  qui  s'use  ;  avoir  une  matière  iiiulns 
dure  pour  la  pnrtic  du  bandage  formant  masse. 

Les  aciers  mixtes  ont  été  labriqués  avec  un  grand  sucw^s  psr 
.MM,  Verdie  et  C",  de  Finniny.  Dans  leur  procédé  de  rabricalion. 
l'acier  en  fusion  est  coulé  sur  une  lame  de  ter  ou  sur  un 
anneau  de  for  préalablement  cliauffé  au  rouge  blanc  dans  un 
four  à  réverbère,  et  au  moment  d'effectuer  la  coulée,  on  sau- 
poudre de  borax  la  surface  du  fer,  de  manière  à  dissoudre  les 
oxydes  qui  tendent  à  se  former. 

Cette  lame,  mise  au  laminoir  ou  sous  le  marteau,  ne  porte 
uucu[ic  trace  de  soudure,  et  la  transition  du  fer  à  l'acier  est 
complète  et  régulière. 

Ces  procédés  ont  élé  employés  pour  la  fabrication  des  es- 
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taux  fusées  desquels  un  donnait  une  enveloppe  en  acier,  et 
la  l'obrication  des  rails  dont  la  surface  frottante  était  éga- 
in(  faite  à  laide  d'une  mise  en  acier.  Les  ingénieurs  char- 
de  l'exploitation  des  lignes  du  réseau  Sud-Autrichien-Lom- 
avaienl  donné  un  grand  développement  à  cette  fabrication 
urd'hui  abandonnée. 

[Vulgarisation  des  procédés  de  fabrication  de  l'acier,  l'a- 
wmeiil  continu  de  sa  valeur  ont  arrêté  les  recherches 
ives  à  l'emploi  de  ces  matériaux  mixtes,  et  tout  le  monde 
Itujourd'tiui  d'accord  sur  les  avantagea  que  présente  l'ho- 
:ité  dans  la  fabrication. 

IdMIoD  A  observer  entre  le  m^tal  dca  bandngea  et  celui  de* 

-Si  on  supposait  à  lu  fois  un  rail  cl  un  bnndage  parfai- 
ïoicnt  durs  et  offrant  l'un  et  l'autre  des  surfaces  parfaitement 
olies  et  impénétrables,  le  phénomène  de  l'adhérence  ne  pour- 
lîLsc  produire,  et  les  roues  delà  locomotive  tourneraient  sur 
t.  Il  existe  donc  une  relation  à  observer  entre  la  dureté 
ive  des  métaux  à  employer  pour  la  fabrication  des  ban- 
I  et  la  dureté  des  rails.  L'emploi  des  rails  en  acier  ne  pré- 
BTa  peul-étre  pus  sur  les  sections  à  fortes  déclivités  tous 
antagcs  que  l'on  en  espère,  et  il  faudra  probablement  se 
ler  à  une  usure  rapide  de  ces  voies. 
wt  de>  bandase».  —  Les  bandages  périssent  de  deux  ma- 
ires différentes  : 
1*  Par  usure, 
2*  Par  suite  d'avaries. 

On  ne  conserve  pas  un  bandage  quand  son  épaisseur  est  ré- 
lile  h  : 

(t",030  ou  O'-.Oâî  pour  les  machines, 
«•,025  ou  O-.OSO  pour  les  Iciidcrs, 
O'.OSO  ou  O-iOSS  pour  les  vuituies  et  les  wagons. 
L'usure  n'a  point  lieu  d'une  manière  régulière  :  la  surface 
minée  du  bandage,  la  croule,  comme  on  dit  dans  les  ateliers, 
liste  bien  plus  longtemps  que  les  surfaces  données  par  le 


I 
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tour  et  qui  correspondent  à  Tintéricur  de  la  masse  du  bandip. 

Les  avaries  les  plus  fréquentes  sont  : 

La  rupture  à  la  soudure  pendant  les  grands  froids, 

L'exfoliation  de  la  surface  frottante. 

L'écrasement  du  métal  sur  quelques  centimètres  de  !«>- 
gueur, 

La  séparation  du  boudin  du  corps  du  bandage. 

Ce  n^est  que  par  une  surveillance  incessante  que  roncwU 
le  développement  de  ces  avaries.  Il  est  rare  qu'elles  se  prodô* 
sent  subitement  ;  elles  s'annoncent  par  une  fissure,  par  m 
altération  de  surface  qui  commandent  la  mise  au  rebat  ia- 
médiate  du  bandage. 

L'usure  des  bandages  ne  provient  pas  seulement  du  tianl 
effectué.  La  nécessité  de  conserver  aux  roues  accouplées  datf 
une  machine  un  diamètre  mathématiquement  le  même,obligi 
souvent  le  mécanicien  à  faire  mettre  sur  le  tour  des  roues  ptf^ 
faitement  saines,  mais  qui  doivent  être  ramenées  au  diaméiic 
d'une  roue  qui  a  dû  être  réduite  pour  une  cause  quelconque- 

Wmretmrm  des  bandages,  —  La  durée  moyenne  des  bandifO 
varie  avec  la  nature  du  métal  employé  et  la  nature  du  b»*  ^ 
lériel. 

Le  tableau  ci-après  indique  les  résultats  obtenus  sur  divers 
réseaux  français  : 

AaiM  JIATUMEL  OC  AOU  RKU 

Machines  à  voyageurs 95.000  ï  100.000* 

Machines  à  marchandises 75.000  à    80.000 

Tenders 100.000  à  110.000 

Voitures  et  wagons 175.000  à  180.000 


lallneace  descoarbea  mmr  l'naare  des  bwidaccs.  —  11  n*est  ^ 

nécessaire  d'insister  beaucoup  sur  Tinflucnce  que  les  courbes 
de  faible  rayon  exercent  sur  l'usure  des  bandages.  La  machine 
ne  reste  sur  la  voie  que  par  la  présence  des  boudins  des  roues, 
et  si  les  courbes  sont  roides,  la  pression  des  rails  contre  les  Imhi- 
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insdèlcrmine  l'usure,  nous  dirons  presque  la  desirur.liori  de 
es  derniei-s  au  bout  d'un  temps  Irès-courl, 

Sur  les  rampes  du  Brenner  Iracécs  avec  des  courbes  de  285 
mèlres  de  rayon,  le  bandage  des  roues  d'avant  de  la  machine 
tst  hors  de  service  après  30  ou  35,000  kilomètres.  Comme  le 
boudin  seul  est  usé,  on  a  pu  prolonger  la  durée  de  ces  bandages 
en  metlant  le  premier  essieu  à  la  place  du  second  et  récipro- 
quement i  le  second  essieu,  en  effet,  n'a  presque  pas  à  souffrir 
des  réactions  de  la  voie,  et  la  présence  d'un  boudin  Irès-aminci 
De  comporte  aucun  danger. 


g  8.  — Accessoires  Je  lo  mai;liiiie  locomotive.  —  Caisses  t  eau.  —  Tenders. 

Nous  désignons,  sous  le  nom  d'accessoires  de  la  machine  lo- 
coinolive,  les  sabliers,  le  sifllet,  les  chasse-pierres,  les  robinets 
graisseurs,  les  purgeurs.  iNous  ne  dirons  que  peu  de  mots  de 
chacun  d'eux. 

Mabiien.  PatiiMite.  —  Lorsque  l'adhérence  [ésultant  du  poids 
quidiargû  les  roues  motrices  n'est  pas  sufllsante,  les  roues, 
au  lieu  de  tourner  sur  les  rails  et  d'imprimer  un  mouvement 
de  translation  it  la  machine,  tournent  sur  elles-mêmes  et  la 
machine  reste  immobile;  on  dit  alors  que  la  machine  patine. 

Le  patinage  se  produit  quand  le  rail  est  gras  et  mouillé  par 
le  lirouillard  ;  l'adhérence  est  pour  ainsi  dire  nulle,  et  les  roues 
loument  sur  elles-mêmes  avec  une  grande  rapidité;  de  plus, 
Id  dépense  de  vapeur  est  considéiable  et,  sans  produire  un  effet 
utile,  toute  l'eau  approvisionnée  est  épuisée.  Il  arrivait  souvent 
qn'une  machine,  prise  par  le  patinage,  restait  sur  ia  voie,  et 
que  le  mécanicien  était  obligé  de  jeter  son  leu. 

Les  feuilles  mortes  humectées  produisent  un  patinage  éner- 
gique. 

Dans  certaines  saisons  de  Tannée,  lorsque  la  terre  est  cou- 
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verte  d'une  poussière  fine  rendue  humide,  le  patinage  se  pro- 
duit périodiquement. 

Sur  un  rail  mouillé,  mais  propre,  l'adhérence  est  parfaite. 
Les  trains  marchent  parfaitement  en  temps  de  pluie. 

Cette  remarque  avait  fait  proposer  de  nettoyer  le  rail  par  un 
jet  de  vapeur  lancé  en  avant  de  la  roue  ;  seulement  la  chaudièit 
se  serait  épuisée  promplement.  On  n*a  pas  trouvé  d'autre  moyen 
de  prévenir  le  patinage  que  de  mettre  du  sable  sur  le  rail. 

Autrefois,  en  cas  de  patinage,  le  chauffeur  descendait  de  la 
machine  et  jetait  à  la  main  le  sable  sur  le  rail;  on  conçoit  la 
perte  de  temps  et  IMmperfection  inhérente  à  ce  procédé. 

On  a  employé  ensuite  des  boites  à  sable,  qui  avaient  rincon- 
vénient  de  jeter  tout  à  coup  une  masse  de  sable  en  avant  de  la 
roue. 

Aujourd'hui  on  se  sert  de  sabliers  munis  d'aubes  hélicoï- 
dales ;  le  mécanicien  meut  cette  hélice  à  la  main,  et  à  chaque 
tour  une  petite  quantité  de  sable  descend  sur  la  voie  par  an 
petit  tube  vertical.  Le  sable  est  placé  dans  une  boite  fixtV  an 
dôme  de  la  machine  et  ainsi  séché  à  peu  de  frais. 

Il  faut  avoir  soin  d'employer  du  sable  siliceux.  Les  sables 
calcaires  en  s  écrasant  forment  mastic. 

siniet  *  vap«ar.  —  Lc  sifflct  à  vapeur  est  placé  à  l'arrière  de 
la  machine,  à  la  portée  du  mécanicien  qui  s'en  sert  pour  don- 
ner les  différents  signaux.  11  se  compose  d'un  résenoir  percé 
d'une  fente  annulaire  très-étroite,  au-dessus  de  laquelle  esl 
placée  une  cloche  en  bronze  à  bords  amincis.  En  ouvrant  un 
robinet  ou  une  valve,  la  vapeur  vient  frapper  la  cloche  et  la  fait 
vibrer. 

€iBM«e-pi«rre«.  —  tn  chassc -pierres  est  une  barre  de  fer  de 
forte  dimension  placée  à  l'avant  de  chacune  des  roues  et  des- 
tinée à  écarter  les  obstacles  qui  peuvent  se  trouver  sur  le  rail 
Comme  la  machine  obéit  souvent  à  des  mouvements  d'oscilla- 
tion, il  est  nécessaire  de  laisser  la  pointe  du  chasse-pierres  i 
5  centimètres  au-dessus  du  niveau  du  raiL 
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Le  chasse- pi  erres  est  soulcnu  en  son  milieu  par  une  barre  de 
fer  reiii'tc  obliquement  soit  au  chilssîs,  soil  aux  plaques  de  garde 
des  roues  d'avant. 

Quand  une  machine  est  appelée  à  faire  un  service  dans  les 
deiix  sens,  c'est-à-dire  ii  marcher  tcnder  en  avant,  l'aduiinis- 
tralîon  supérieure  a  ordonné  la  pose  de  chasse-pierres  près  des 
roues  d'arrière  du  tender. 

En  temps  de  neifte,  on  attache  h  chaque  chasse-pierres  de  gros 
balais  dont  l'extrémité  afïleure  le  rail.  Cette  disposition  est  suf- 
fisante pour  dégager  le  rail  lorsqu'il  n'est  tombé  quede  faibles 
quanlilés  de  neige.  Dès  que  la  neige  devient  abondante,  il  faut 
recourir  à  des  moyens  plus  énergiques. 

RoMbmh  itr>iBMara.  —  Toutes  les  surfaces  frottantes,  boilcs 
de  tiroirs,  tiges  de  pistons,  lôles  de  bielle  dans  tes  glissières 
doivent  constamment  être  lubriliées  par  de  l'huile;  les  ro- 
binets graisseurs  remplissent  ce  but.  Il  convient  de  multiplier 
f*s  petits  appareils  et  de  ne  pas  demander  à  un  seul  de  distri- 
buer l'huile  en  deux  ou  trois  points  de  la  machine. 

■nhinciB  pnrfccuni.  —  La  vapeuT  se  condense  dans  le  cy 
tindres  par  diverses  causes  :  entraînement  mécanique  de  l'eau 
hors  de  la  chaudière,  refroidissement  dans  les  temps  d'arrêt 
condensation  résuLtanI  de  la  détente.  Il  esl  indispensable  do 
donner  issue  ù  cette  eau  qui  forme  obstacle  à  la  marche  du 
piston  ou  qui,  entraînée  par  la  vapeur,  retombe  en  pluie  sur  le 
mécanicien.  Peux  robinets  placés  à  l'extrémité  de  chaque  cy- 
lindre sont  commandés  par  un  levier  à  la  main  du  mécanicien  ; 
ils  doivent  être  fréquemment  ouverts  pour  assurer  l'évacuation 
de  l'eau, 
r  CbImm  *  c«n.  —  Nous  avons  parlé  des  machincs-tendcrs  et 
I  des  machines  de  gare,  qui  portent  directement  leur  eau  dans 
f  des  caisses  latérales  à  la  chaudière.  Ici  nous  ne  ferons  qu'une 
observation,  c'est  qu'il  importe  de  disposer  ces  caisses  de 
façon  que  la  charge  d'eau  soit  uniformément  réparlie  sur  les 
eîsieux  moteurs -,  s'il  en  était  autrement,  si,  par  exemple. 
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toute  la  charge  d'eau  reposait  sur  un  seul  essieu  moteur,  b 
répartition  des  poids  varierait  constamment  avec  la  dépense 
d'eau  et  les  roues  accouplées  marcheraient  dans  des  conditions 
défavorables. 

TiBjiii.  —  Le  tender  est  le  chariot  portant  le  combustible, 
l'eau,  les  outils,  les  matières  grasses  nécessaires  à  raliment»- 
ion  et  au  service  de  la  locomotive. 

n  est  monté  sur  4,  6  ou  même  8  roues. 

Sur  les  sections  à  profil  ordinaire,  les  tenders  à  4  roues  sont 
très-sufSsants.  Sur  les  sections  à  profil  accidenté  on  peut  trou- 
ver avantage  à  employer  de  lourds  tenders  à  6  roues  qui  fonc- 
tionnent comme  freins. 

riiâi  et  eftHf. — Le  poids  des  tenders  varie  : 

De  5,000  à  1:2,000  kilog..  vides; 

De  10.000  à  20.000  kilog.,  pleins. 

Ils  peuvent  porter,  selon  les  modèles,  de  5  à  8  mètres  cube< 
dVau.  et  1,000  à  4.000  kilog.  de  combustible. 

Un  tel  approvisionnement  de  combustible  dépasse  les  lie- 
soins  d'un  voyage  ordinaire  :  mais  on  a  trouvé  avanta^T  à 
donner  au  mécanicien  la  quantité  de  combustible  nécessaire  a 
un  double  voyage,  aller  et  retour;  on  diminue  ainsi  le  nombre 
des  lieux  de  dépôt  des  combustibles,  celui  des  agents  distri- 
buteurs, etc..  etc. 

IVs  coffres  sont  placés  sur  le  tender  :  un  grand,  à  rarricn*. 
contient  les  gros  outils,  pinces,  crics,  verrins,  utiles  en  ca^ 
do  déraillement  ;  d'autres,  disposés  à  Tavant,  renferment  k*> 
approvisionnements  de  matières  grasses,  les  outils  à  inain. 
quelques  vêtements  de  rechange  ou  des  provisions  de  boucha' 
|Hnir  lo  mécanicien  et  le  chauffeur. 

L'attelage  du  tender  se  fait  avec  la  machine  au  moyen  d'une 
barre  dite  à'atulagf,  traversée  à  chaque  extrémité  par  un  trcs- 
gn^s  Umlon:  deux  chaînes  de  sûreté  complètent  ce  mode 
d'attache. 

La  communication  de  Teau  du  tender  avec  la  machine  s*et- 
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leclue  à  l'aide  de  boyaux  en  toile,  ea  cuir  ou  en  caoutcfiouc, 
terminus  par  des  vis  ou  par  des  appareils  à  rotules.  11  sufiil  de 
jeter  un  coup  d'œil  sur  ces  appareils  pour  en  comprendre  le 
jeu. 

PriMH  d*van.  —  Les  tenders  s'emplissent  en  s'arrëtant  devant 
les  grues  hydrauliques.  La  boite  d'admission  de  l'eau  dans  le 
tender  est  percée  de  trous  de  faible  diamètre,  mais  en  grande 
quantité,  de  manière  à  retenir  les  corps  solides  qui  pourraient 
être  entraîné*  dans  les  prises  d'eau. 

Freina  anr  In  niMblnca.  —  NuUS  u'avons  p3S  à  examiner  ici 

la  question  générale  de  la  répartition  des  l'reins  dans  un  train. 
Nous  avons  déjà  dit  combien  l'utilisation  du  poids  de  la  ma- 
chine comme  force  relardatrice  remplissait  un  n'ile  important 
dans  celte  question  de  la  répartition  des  freins,  et  montré  que 
le  problème  de  l'utilisation  de  la  machine  était  admirablement 
résolu  par  l'emploi  de  la  contre-vapeur  et  la  réalisation  des 
idées  de  M.  LeChatelier. 

11  nous  reste  seulement  à  parler  des  appareils  mécaniques 
dont  l'installation  a  été  faite  ou  proposée  sur  les  machines  et 
les  tendei-s. 

Sur  les  machines,  cette  installation  a  été  longtemps  consi- 
dèrée  comme  dangereuse.  On  craignait  que  les  réactions  tan- 
gent iclles  dues  aux  sabolsdes  freins  ne  déterminassent  des  dés- 
ordres dans  le  mécanisme  de  distribution.  Pour  les  machines 
à  roues  libres,  on  supprimait  toute  difficulté  en  ne  faisant  agir 
les  sabots  que  sur  les  roues  libres;  pour  les  machines  à 
essieux  conjugués,  on  a  reporté  l'action  des  sabots  sur  les  rails, 
ou  on  s'est  contenté  d'agir  sur  les  roues  conjuguées  dans  le 
cas  où  les  machines  ne  sont  animées  que  d'une  faible  vitesse. 

Le  chemin  de  fer  du  Nord  est  le  premier  chemin  qui,  en 
France,  ait  adopté  sur  une  grande  échelle  les  freins  sur  les 
machines  locomotives.  Sur  les  machines  Crampton,  les  freins 
agissent  à  la  fois  sur  les  4  roues  libres. 

Sur  les  autres  chemins  de  1er,   l'emploi  des  freins  ^ur  bs 


42^  DES  MACHINES  i  YAPEIR. 

machines  a  été  généralement  limité  aux  machines  de  mt- 
nœuvre  ou  de  gare  ;  on  a  mis  indifféremment  des  sabots  sur 
2  roues  ou  sur  4  roues.  L'emploi  de  deux  sabots  a  paru  suffi- 
sant dans  la  plupart  des  cas,  et  leur  installation  est  beaucoup 
plus  simple  que  celle  d'un  frein  à  quatre  sabots. 

Tous  ces  freins  sont  des  freins  à  main  à  la  disposition  do 
mécanicien  et  du  chauffeur  ;  on  a  cherché  à  en  commander  la 
marche  par  de  la  vapeur  prise  à  la  chaudière,  mais  on  n*a  pas 
obtenu  de  bons  résultats. 

Dans  la  machine  Steierdorf ,  dont  nous  avons  longuement 
parlé,  deux  cylindres  verticaux  sont  placés  sous  le  corps  cyUn- 
drique  de  la  chaudière,  les  pistons  de  ces  cylindres  agissant 
sur  les  leviers  des  freins  des  roues.  Dès  que  le  robinet  d'intro- 
duction de  la  vapeur  est  fermé,  les  pistons  retombent  et  le  frein 
est  desserré. 

Enfin,  les  freins  agissant  directement  sur  les  rails  ont  été 
et  sont  encore  employés  par  les  machines  qui  font  le  service 
de  la  rampe  de  Gènes.  L'action  de  ces  freins  est  très-énergique 
et  ne  détermine  aucune  réaction  dans  Torganisme  de  la  ma- 
chine ;  mais  elle  est  destructive  pour  les  rails,  et  nous  ne  sau- 
rions conseiller  Tadoption  de  cette  disposition. 

FrebM  sur  le»  tendeni.  —  Jusqu'à  la  régularisation,  par 
M.  Le  Cliatelier,  de  l'emploi  de  la  contre-vapeur,  le  véritable 
frein,  dans  un  train,  a  été  le  frein  du  tender,  et,  dans  tous  les 
cas,  il  jouera  le  rôle  le  plus  important. 

Nous  ne  décrirons  pas  les  dispositions  nombreuses  proposées 
pour  les  freins  ;  plusieurs  satisfont  à  la  Condition  qui  nous 
parait  devoir  être  réclamée  avant  toutes  choses,  la  rapidité 
dans  Taction.  Il  faut  qu'en  face  d'un  danger  imminent,  le 
mécanicien  ait  sous  la  main  un  moyen  d'action  énergique, 
mais  surtout  immédiat,  sauf  peut-être  à  perdre  du  temps 
pour  desserrer  le  frein  et  rendre  aux  roues  leur  liberté  de 
rotation. 

Un  a  beaucoup  discuté  sur  la  préférence  à  donner  aux  sa- 
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[ïols  en  fer  ou  en  foute,  sur  les  sabots  en  bois.  Pour  une  action 
ïnlermitlenle  et  de  courte  durée,  les  sabots  en  bois  suffisent 
l^rruitemenl  ;  mais  quand  l'action  du  sabot  doit  être  continue, 
est  indispensable  d'employer  les  sabols  en  fer.  Sur  les  ram- 
B  du  Brenner,  un  sabot  en  bois  était  mis  hors  de  service  an 
bout  d'un  voyage,  souvent  même  à  moitié  chemin  ;  ils  ont  été 
remplacés  par  des  sabots  en  fer  qui  fonctionnent  de  la  ma- 
xiOre  la  plus  régulière. 


g  9.  —  Slabililé  des  msdiines  locomoliTes.  — Conlro-poids. 
ÊaMNéTBIlo*   des  scllona   p«n«wbBtrle«B.  —   On    dit  qu'Une 

machine  est  stable  quand,  dans  son  mouvement  de  translation, 
toutes  les  parties  qui  la  composent  semblent  glisser  parallèle- 
ment à  la  voie.  11  n'en  est  ainsi  que  très-rarement,  et  au  mou- 
vement de  translation  général  de  la  machine  viennent  s'ajouter 
des  mouvements  secondaires  très-importants,  dus  à  des  actions 
Mterlurbatriecs  dont  il  est  dinicile  d'apprécier  la  valeur,  souvent 
pbême  la  nature. 

On  a  cependant  distingué  dans  ces  actions  perturbatrices 
quatre  effets  différents,  et  qui  ont  reçu  les  désignations  sui- 
vantes: 

i°  Mouvement  de  lacet.  —  Oscillation  autour  d'un  axe  verti- 
cal passant  ordinairement  par  le  centre  de  gravité  delà  ma- 
chine. 

2"  Mouvement  de  galop.  —  Oscillation  autour  d'un  axe  hori- 
"mtal  transversal  à  l'axe  de  la  voie  sur  laquelle  circule  la 
niachine. 

.V  Mouvement  de  roulis.  —  Oscillation  autour  d'un  axe  hori- 
"jntal  parallèle  à  la  voie. 

4'  MouvemetU  de  tangage.  — Translationlongitudinaled'avant 
en  arriére. 
Les  trois  premiers  mouvements  sont  des  déplacements  angu- 
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hifcs.  Le  demio',  ainsi  qae  le  mauTement  général  de  b  ot- 
chiiie,  sont  des  translations. 

Dans  la  marche  ordinaire  de  la  machine,  ces  actions  pertar- 
hatrices  se  ti^wifùiemi  entre  elles,  et  il  en  résulte  une  irrégulirilè 
fèutnie  bien  difficile  à  définir  géométriquement. 

Les  moaTements  aocidentek  sont  dus  à  trois  causes  diRe* 
rentes  : 

1*  Cottstnidion  et  état  de  la  Toie; 

?*  GHistniction  et  état  d'entretien  des  machines; 

5'  Inertie  et  réactions  des  pièces  de  la  machine  qoi  soat 
soumises  i  un  mouvement  propre,  indépendant  du  rnooTenort 
général  de  la  machine. 

iini 4r  Ia  ««ie. — L'influence  de  la  construction  de  hfoie 

n*a  pas  besoin  d'être  discutée:  les  leçons  sur  les  chemins  de  fer 
indiqueffi>nt  les  mesures  à  prendre  pour  obtenir  une  voie  pirfN- 
tement  ^lideet  un  bon  état  d>ntretien.  L'entretien  est  d'ailkm 
un  tra^^ail  de  chaque  jour,  et  une  voie  ne  saurait  jamais  ilit 
abandonnée  a  elle-mème«  Faction  des  machines  ayant  potf 
coQSïèquence  d'aggraver  rapidement  les  déformations  qui  peu- 
vent se  produire  dans  la  voie  :  aussi  celle>ci  doit-elle  être  lobjel  j 
d*une  surveillance  incessante.  La  gelée  et  le  dégel  sont,  comine  î 
agents  physiques  eitêrieurs^  les  plus  à  redouter  par  suite  des 
contractions  et  des  dibtations  qu'ails  produisent  et  de  la  maoiêiv 
dont  ils  agissent  sur  le  ballast. 

On  peut  se  rendre  compte  des  principales  réactions  que  réUt 
de  la  voie  transmet  aux  machines  : 

!'  Si  la  voie  bien  dre^;sêe  en  profil  longitudinal  est  mal  dressée 
en  plan  et  que  les  rails  forment  une  ligne  ondulée  latéralement, 
les  roues  étant  coniques  porteront  Tune  et  Tautre  sur  des 
ranHis  diflërents,  il  \  aura  déviation  du  cùté  où  le  ravoo  de 
contact  sora  le  plus  petite  jusqu'à  ce  que  le  boudin  de  cette 
roue,  venant  buter  sur  le  raiU  renvoie  la  machine  de  Tautre 
cAté,  et  ainsi  de  suite  :  il  en  résulte  un  mouvement  de  lacet. 

i*  Le  jeu  variable  qu  on  laisse  aux  boudins  sur  les  railsi 
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dans  les  parties  courbes  surtout,  esl  également  une  cause  du 
mouvement  de  lacet. 

3'  Si  la  voie  esl  mal  dressée  en  profil  longitudinal,  si  les  dé- 
pressions ne  se  reproduisent  pas  symétriques  des  deux  eûtes, 
lien  résultera  un  mouvement  de  lacel  uni  h  un  mouvement  de 


4*  Si  quelques  traverses  Réchissent  tout  d'une  pièce,  il  en 
lésullera  un  mouvement  de  tangage. 

5°  Enfin,  la  construction  de  la  voie,  en  la  supposant  même 
irfaitement  exempte  de  ressauts  brusques,  influe  encore  par 

surélévation  du  rail  extérieur  dans  les  courbes, 

Celte  surélévation  qui,  eu  principe,  ne  devrait  ûtre  que  juste 
ilUsanle  pour  empêcher  le  renversenienl  des  wagons  par  la 
irce  centrifuge,  peut  être  dil'licileineiit  i^lculéc,  à  cause  des 
nndes  différences  qui  existent  entre  les  vitesses  de  marche 
H  divers  trains, 

ttmt  de  u  machine.  —  La  coustruction  et  l'étal  d'entretien 
Ela  machine  ont,  sur  les  mouvements,  une  inHucnccévi- 
Mile. 

Les  défauts  de  In  macliine  dont  l'effet  esl  prépondérant, 
mt  ; 

Le  non-parallêlisme  des  essieux  ; 

L'usure  des  boudins  ; 

L'inégalité  du  diamôlre  des  roues  ; 

L'usure  inégale  des  bandages  qui  liientùt  deviennent  méplats 
^r  l'usage  ; 

Enfin,  le  jeu  des  boites  à  graisse. 

Toutes  ces  causes  de  mouvement  sont  accrues  par  les  réac- 
Boîis  réciproques  de  la  voie  et  des  machines,  qui  accélèrent  la 
ilérioration  de  l'une  et  des  autres. 

■aeMl«  ilea  pièces  de  lamAcblnc.  —  EnOn,  en  SUppOSaut  Une 

Toic  en  parfait  état,  une  machine  aussi  parfaite  que  possible, 
on  doit  tenir  compte  des  actions  perturbatrices  qui  se  dévelop- 
pent par  le  mouvement  même  des  pièces  du  mécanisme. 
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Que  l'on  suppose  un  liomme  marchant  à  piiHl  et  en  Upe 
droite,  mais  forcé  de  faire  passer  incessamment  un  poids  de  son 
bras  gauche  à  son  bras  droit,  et  réciproquement,  sa  niirthe 
sera  évidemment  modifiée  et  retardée  par  une  pareille  sujètioQ. 
Il  en  est  de  môme  d'une  machine  locomotive,  elle  ne  se  meut 
pas  comme  une  masse  inerte  dont  toutes  les  parties  conservent 
d^une  manière  immuable  leur  position  relative;  les  pistons  des 
cylindres  avancent  et  reculent  ;  placés  à  droite  et  h  gauche  de 
Taxe  de  figure  longitudinal  de  la  machine,  ils  donnent  naissance 
à  un  couple  qui  tend  à  faire  osciller  la  machine  autour  d^oi 
axe  vertical  qui  se  déplace  avec  la  machine. 

Pour  les  roues  motrices,  les  choses  se  passent  d'une  antre 
manière  :  toutes  leurs  parties  sont  soumises  à  l'action  de  la  foite 
centrifuge.  Sur  les  parties  symétriques  il  y  a  équilibre:  mais 
là  où  cesse  la  symétrie  cesse  l'équilibre,  et  la  force  centrifuge 
agit  sur  le  bouton  de  manivelle  et  sur  les  pièces  qui  sont  itti* 
chées  à  celui-ci  de  manière  à  solliciter  successivement  en  avant 
et  en  arrière  l'essieu  moteur.  On  a  cherché  à  mesurer  par  le 
calcul  l'intensité  de  cette  force,  et  on  a  trouvé  qu'elle  était  égale 
u  colle  qui  serait  exercée  par  une  masse  placée  au  centre  du 
bouton ,  de  la  manivelle,  et  égale  à  la  masse  de  la  manivelle,  de  la 
bielle,  de  la  tige  du  piston  et  du  piston  lui-roéroe. 

Exp^riettccM  de  H.  Koiiaa.  —  Ces  indications  théoriques  ont 
été  vérifiées  par  les  expériences  de  M.  Nollau,  ingénieur  à  Al- 
tona,  an  moyen  d'une  machine  suspendue  à  la  charpente  d'uD 
atelier.  Dès  que  l'on  introduisait  la  vapeur  dans  les  cylindres 
il  se  produisait  deux  mouvements  très-distincts  : 

V  Un  mouvement  de  va-et-vient  en  avant  et  en  arrière,  d'une 
amplilude  totale  de  4  pouces  environ,  oscillation  comparable  à 
celle  d'un  pendnle  ; 

ti*"  Une  oscillation  horizontale  transversale  vers  la  boite  à 
fumée. 

EMipioi  ét>  goatrc  poid».  —  M.  Noilau  chercha  à  faire  dispa- 
raître ces  effets  au  moyen  de  contre-poids  convenablement 
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disposés,  prés  de  la  jante  des  roues  motrices,  dans  un  rayun 
opposé  à  celui  sur  lequel  se  Irouvail  le  boulon  de  la  manivelle. 

Di's  que  ces  contrepoids  furent  posés,  le  premier  mouvement 
d'oscillation  disparut,  mais  le  mouvement  de  va-et-vient  liori- 
rontal  persistait  ;  en  augmentant  les  contre-poids.  M,  Noilau 
put  annuler  ce  second  mouvement,  mais  le  premier  reparut. 

La  conclusion  à  tirer  de  ces  expériences  anciennes  et  peu 
connues  (1847}  était  que  l'addition  des  conire-poids  ne  saurait 
contre-balancer  la  totalité  des  actions  perlurbatijccs  qui  se  dé- 
Tcloppenl  dans  une  machine,  dans  le  sens  vertical  et  dans  le 
sens  horizontal.  On  peut  déterminer  par  le  calcul,  au  moins 
approximativement,  l'importance  des  contre-poids  qui  annule- 
raient chacune  de  ces  aciions  perturbatrices.  Mais  en  ajoutant 
tous  ces  contre-poids  tes  uns  aux  antres,  on  dépasse  le  but 
que  l'on  se  propose,  et  on  détermine  de  nouvelles  causes  d'tr- 
rùgu'arité  dans  la  marche  de  la  machine. 

M.  Le  Chalelicr,  ingénieur  en  cbef  des  mines,  a  publié  des 
travaux  trùs-intéressants  sur  la  théorie  des  contre-poids  cl  sur 
la  manière  de  les  calculer;  mais  l'expérience  n'a  pas  confirmé 
toutes  les  conséquences  de  ces  calculs,  et  elle  a  démontré  qu'il 
i'Liil  prudent  de  s'arrêter  aux  contre-poids  qui  assurent  l'équi- 
litire  vertical. 

KsMEta  p^paHIdoN  d«B  potda  dam  le»  maeblitca,  —  La  bonne 

rùpartition  des  poids  dans  une  machine  locomotive  a  une  trés- 
gnmde  impnrtance  au  point  de  vue  de  la  stabilité.  Nous  avons 
cité  des  machines  à  roue  motrice  indépendante  au  milieu  et 
dans  lesquelles  le  centre  de  gravité  tombait  sur  l'essieu  même  ; 
la  machine  était  en  équilibre  instable  sur  cet  essieu,  et  la 
moindre  secousse  imprimée  aux  roues  d'avant  suffisait  pour 
mtralner  la  machine  hors  des  voies.  Sans  arriver  à  celle  situa- 
tion extrême,  une  mauvaise  répartition  des  poids  peut  entraîner 
une  usure  exceptionnelle  d'un  bandage  et  des  réactions  dans 
les  bielles  d'accouplement. 
Dans  d'autres  circonstances,  un  jeu  de  deux  à  trois  ccnti- 
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mètres  donné  à  un  essieu  pour  faciliter  l'inscription  dune 
machine  dans  une  courbe  de  petit  rayon,  peut  occasionner  des 
dérangements  dans  le  mécanisme  général. 

Aussi  ne  craignons-nous  point  de  dire,  non  comme  une  bt- 
nalité,  mais  comme  la  conséquence  de  Texpérience,  que  rien 
n'importe  plus  à  la  stabilité  d'une  machine  qu'une  étude  ap- 
profondie de  la  répartition  des  poids  accompagnée  d'une  exécu- 
tion assez  parfaite  dans  Tajustage  pour  que  rien  en  marche  ne 
yicnne  troubler  cet  équilibre. 

La  question  de  l'importance  de  la  répartition  des  poids  dans 
une  machine  locomotive  a  été  récemment  signalée  en  Allemagne 
par  un  ingénieur  très-distingué,  M.  de  Weber.  U  résistance 
transversale  que  présentent  à  Técartement  deux  rails  parallèles 
maintenus  par  des  chevillettes  ou  des  coussinets  n'est  pas  très- 
grande  ;  cette  résistance  n'acquiert  une  véritable  valeur  que  si 
les  rails  sont  chargés  verticalement;  or,  si  par  suite  de  pe^tu^ 
bâtions  intérieures  un  essieu  vient  a  n'être  plus  chargé,  il  cesse 
d  exercer  sur  le  rail  une  action  verticale  salutaire,  et  ce  dernier 
peut  être  déplacé  transversalement  sous  un  eflbrt  assex  n)é- 
diocre.  Ces  considérations  nouvelles  donneraient  rexpliaiion 
de  déraillements  survenus  dans  des  conditions  demeurées  jus- 
qu'à ce  jour  inexpli(iuées. 
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'-6  chapitre  l\  ne  cootienl  p^fiol  les  d^'^elo^^pex^^iU  qiK- 
'^porterdit  IVlude  approfondie  des  mcrUui  qui  eritxvfjl  d;^fi« 


onstruction  de:^  machine^  :  il  ;ioniie  seoleuierit  i"\uA'u^\'vrtî 
le  série  de  question^  importantes  qui  d'^iiefit  f^ire  YhWyA 
recherches  et  de^  préoccupa tions  des  ia^'tfii>:ur'ï. 


—  L*iiiip<jiiance  du  choii  des  u%Si\KfVi'*i\  d^R^  la  eoo- 
clîon  des  machines  vjmhie  ii'i^oir  f«i-  ;/v>ifj  d'étr*:  dp.- 

II. 


3  UKS  SISCUWFS  A  ïil'KtIl!, 

ciid'c.  L  ecpimmie  diiiis  rmitrclk-ii  cl  lu  cunsoinmation,  la  ttat- 
rito  dans  remploi,  raugmeiilntioii  dans  la  durée,  la  taleur  db 
mat<^riaiix  apn^s  la  dcslruclioii  ilc  la  machine,  tout  engage  le 
[iro ((notaire  d'un  moteur  h  exiger  du  constructeur  l'emploi  de 
matériaux  da  bonne  qualité,  et  à  ne  pt»  faire  à  ce  sujet  la  [ilus 
di^ploralile  éconopiie. 

Les  différent»  métaux  qui  entrent  dans  chacune  des  princi- 
pales machines  locomotives  qu«  nous  avons  d^rites,  se  ri-fiT- 
tisâcnt  au  point  de  vue  du  poids  de  la  manière  suivante  : 
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Les  chifTres  du  tableau  précédent,  relevés  avec  le  plus  grand 
soin,  sur  les  macliines  en  service  sur  le  chemin  de  fer  deb 
compagnie  de  l'Est,  peuvent  varier;  l'acier  notamment  (end  à 
se  substituer  au  fer  et  même  à  la  fonte,  mais  dans  tous  les  cas, 
entre  des  matériaux  de  premier  choix  et  des  matériaux  de  qua- 
lité iricdiocre,  il  n'y  a  pas  en  moyenne  O',10  d'écart  dans  Is 
valeur  du  kilog;ramnie. 

L'économie,  pour  une  machine  de  30  tonnes,  ne  peut  donc 
dépasser  5,000  fr.  De  cette  somme  relativement  minime,  dé- 
pend cependant  le  choix  à  faire  entre  une  machine  eicellenle 
ou  une  machine  détestable  et  dangereuse. 

Comparalaou  enlra  la  valeur  de  la  BBBiMre  prcialén  et  A  ■■ 

■Bxièrti  fabriquée.  —  Dans  la  grande  enquête  faite  au  sujet  des 
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derniers  Irailés  de  commerce,  la  question  du  rapport  entre  la 
ïaleur  de  la  matière  première  et  celle  de  la  matière  fabriquée, 
û  éli;  discutée  pour  presque  toutes  les  industries. 

On  a  indiqué,  pour  les  machines,  les  proportions  sui- 
vantes : 

Prii  des  matières  premières 50  p.  tOO  du  prii  total, 

Hain  d'œuïre 11  — 

Frais  généraux. 10  — 

Une  Économie  de  10  pour  100  sur  le  prix  des  matières  pre- 
mières, et  une  telle  proporlion  est  énorme,  se  réduit  donc  à 
une  économie  de  5  pour  100  sur  l'ensemble.  Pour  moins  de 
5  pour  100,  quelquefois  pour  1  ou  2  pour  100,  un  fabricant 
s'expose  a  perdre  tout  le  fruit  de  son  travail,  toute  la  valeur  de 
la  main-d'œuvre  el  des  frais  généraux,  si  la  mauvaise  qualité 
(lu  métal  employé  entraine  le  refus  de  l'objet  fabriqué. 

KéecMsIt^  d'avoir  nu  nc4«  de  force  dniM  le  métnl  employé. 
Q<i«Uon  ée   i»ltir»tloa  molécnlalrt:.  —    LcS  notîonS    qUC    l'oil 

possède  sur  la  résistance  des  matériaux  permettent  de  pré- 
tiser  les  limites  qu'il  convient  de  ne  pas  dépasser  dans  l'efforl 
demandé  à  chaque  organe  des  machines.  Nous  pensons  touteTois 
(ju'on  ne  doit  pas  redouter  l'emploi  d'un  certain  excès  de  force 
ilnns  le  métal,  parce  qu'il  faut  pouvoir  parer,  soit  aux  imperfec- 
tions du  métal  lui-même,  soit  aux  résistances  accidentelles 
<lans  le  travail  ;  les  machines  anglaises  présentent  à  cet  égard 
tm  caraelère  très-lranché  que  nous  constaterons  surtout  dans 
les  machines-oulils,  mais  que  l'on  peut  déjà  signaler  dans  un 
grand  nombre  de  leurs  moteurs. 

Dans  les  machines  de  bateau,  dans  les  macliines  locomotives, 
l'emploi  du  métal  avec  des  dimensions  un  peu  exagérées  peut 
l'onduire  a  des  poids  qui  consliluent  un  obstacle  sérieux  au  bon 
fimelionnement  de  la  machine,  mais  il  n'en  est  pas  de  même  à 
lerre,  et  le  bas  prix  des  matières  premières  permet  aux  con- 
slraclcurs  de  fournir  des  pièces  robustes  en  état  de  résister  aux 
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(iliis  violentea  perliirbations.  Nous  l'nvoas  dit  en  parlant  des 
cylindr«s  :  la  maiii-d 'œuvre  esl  la  même  pour  alèsw  un 
cylindre  qui  u  tin  cenlimètre  d'épaisseur,  ou  un  cylindre  qui  ai 
un  centimètre  et  demi;  mais  dans  le  second,  les  petites  imfei- 
Fection»  ijui  peuvent  altérer  rhomogénëitè  sont  sans  influeni-r., 
tandis  ipic  dans  le  premier  elles  peuvcat  comproinctlre  hif 
sistanre  ([ii'il  doit  offrir.  I 

L'importa  nw  de  la  musse  et  de  l'excès  de  Torcc  dans  un  sys- 
tème composé  de  pièces  mf^talliqueii  ne  sanriiit  é\n  mise  en 
doute  dans  la  question  si  obscure  encore  de  l'ailéralion  muli'-    | 
eu  la  ire.  ' 

On  ne  peut  nier  le  fait  de  l'altcTation  moléculnin-  diuis  Jem 
cas  connus  des  îugi^nieurs  : 

1°  l^fer,  soumis  à  des  variations.de  température  brusquw 
et  Tréquemment  répétées,  perd  la  plus  grande  partie  de  sa  for». 
et  peut  être  rompu  sous  des  charges  tn^ï-inférieurcs  il  wllf' 
qu'il  supportait  avant  d'avoir  été  soumis  à  ces  violents  ctisn^c- 
ments  d'iïtal. 

2°  Quand  une  pièce  métallique  esl  soumise  à  des  eflurls  oui- 
sidcrables,  permanents  et  voisins  de  la  limite  d'élasticité,  elle 
subit  une  alléraliaii  profonde  cl  inconlestalilc;  ou  démolissant 
un  certain  nombre  de  ponts  suspendus  dont  les  câbles  travail- 
laient sous  une  cbarge  élevée,  on  a  trouvé  les  fîls  de  fer  pres- 
que complètement  déiruits  et  n'offrant  plus  aucune  résistance, 
tandis  que  les  câbles  en  fer  ou  en  fils,  auxquels  on  n'avait  ilc- 
mandé  qu'un  effort  moyen,  ne  présenlaîent  aucune  allé- 
ration. 

Les  vibrations  éprouvées  par  les  pièces  de  machines  peuvent- 
elles  produire  les  mêmes  effets  que  les  causes  que  nous  venon* 
d'indiquer?  C'est  ce  que  [lersonne  n"a  pu  démontrer  encoi* 
d'une  manière  péremptoire.  On  a  constaté,  à  la  rupture  dedi- 
verses  pièces  des  machines ,  des  cassures  d'un  niauviti* 
aspect,  mais  rien  ne  prouve  que  la  cassure  n'eût  pas  élMi" 
même  le  premier  jour  où  la  machine  a  roncti'mné. 
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On  n  cassé  des  essieux  qui  avaienl  fait  100.000  kitomètres, 
rt  on  n'a  pas  trouvé  la  plus  lôgère  modilication  dans  ta  slnic- 
lure  du  mêlai:  d'aulres  essieux  ont  dû  flre  mis  au  rebut  après 
111,000  kilomètres.  Ne  doit-on  pas  reconnaître  dans  ces  faits 
une  dilTêience  de  résistance  provenant  d'une  diflereac^  de  qm- 
l'ilv  initiale,  bicDplus  que  de  rinfluencede  mouTements  TÎlin- 
l"ire5  7 

Dans  tous  les  cas  et  en  dehors  de  toute  Ihéorie,  si  raltèn- 
tion  moléculaire  est  la  conséquence  d'un  mouTement  TÏbn- 
loire,  on  est  sur  d'en  combattre  les  elTels  en  augmentant  les 
iliinensrons  des  pièces  soumises  au  travail. 

tosaiMBde    et    ré««p«laa  dca  ■■rMar».  —    L'iOgénieur  pCul 

suivre  deux  procédés  dans  ses  relations  avec  les  constnicteun 
lie  machines  :  il  peut  entrer  dans  des  prescriplioDS  délaillées, 
«u  se  contenter  de  prescriptions  générales. 

Les  prescriptions  détaillées  sont  toujours  dangereuses:  elles 
l^'uvent  être  contradictoires  et  conduire  à  l'annulation  de  la 
rrs|H>nâabitilù  du  fabricant. 

Si  l'on  prescrit  à  la  fois  un  mode  de  fabrication  priur  une 
liiirre  de  fer  et  une  condition  de  résistance  pour  cette  mt-me 
lapre.  on  peut  se  trouver  en  présence  d'une  sérieuse  difficulté  ; 
!bs  procédés  indiqués  au  devis  ont  été  ponctuel  lemenl  suivis, 
Dudu  moinsle  fabricant  l'allirme,  mais  la  résistance  se  trouve 
iiisuftisante.  Le  fabricant  répond  que,  s'élant  conformé,  pour 
le  mode  de  rabrication,  aux  conditions  du  devis,  il  n'est  pas 
responsable  des  conséquences,  et  Tingénieur  doit  accepter  de 
mauvais  matériaux  ou  entamer  un  proci*s  avec  le  fabricant. 
'"est  une  difficulté  identique  à  celle  qui  se  présenterait  dans 
les  travaux  de  conslmclion,  si,  après  avoir  prescrit  d'une  ma- 
'lièie  générale  l'emploi  de  la  chaux  hydraulique,  l'on  imposait 
<'n  même  temps  à  l'entrepreneur  une  carrière  ne  produisant  que 
'■cja  chaux  grasse. 

Les  prescriptions  générales,  au  contraire,  ont  l'avant^  de 
lo  laisser  de  doute  dans  l'espril  de  personne  :  le  fabricant  •uil 
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ce  qu'il  doil  livrer  el  il  peut  prolll^r  àe  toutes  les  ressources  tic 
son  iirt,  pourvu  qu'il  arrive  ffu  résullut  demandé.  L'a^nil 
chargé  de  lu  rùceplion  n'u  <{uc  ilc  simples  constatations -i  fnirt'; 
enfin,  en  cas  de  cuiUestation,  le  juge  se  trouve  en  présence  ie. 
stipulations  nettes  et  prùciscs  et  statue  sans  difficulté.  Bien  4' 
plus  faeile  d'ailleurs  que  de  formuler  des  conditions  générales. 
On  peut  rapporter  la  machine  commandée  it  des  tyiws  connus 
ef  éprouïés;  il  ne  .s'agit  alors  que  de  copier  un  modèle  :  on 
peut  stipuler  des  conditions  d'allure,  de  niarclie,  de  vitesse, de 
consommation,  dans  des  conditions  delravail  difTércntes. 

Ces  condilîons  n'escUient  ni  les  prescriptions  relatives  ;i 
l'emploi  de  bons  matériaux,  ni  la  surveillance  à  exercer  dans 
l'atelier,  surtout  au  moment  du  montage,  maïs  elles  laissent  à 
chacun  sa  responsabilité. 

En  résumé,  l'ingénieur  doit  connaître  les  qualités  des  miv 
laux,  les  conditions  dans  lesquelles  doivent  s'employer  cliacun 
d'eux;  il  doit  guider  le  fabricant,  mais  non  se  substituera  lui, 
si  ce  n'est  dans  des  conditions  excpplionnelles  et  qui  ne  se 
présentent  que  rarement  dans  hi  l'omniande  des  machinas  à 
vapeur. 


g  2.  —  D<>re]a;ipviiiL'iil  do  1»  prnduclioii  [[iotullui'gii|ui'  en  Euilipe 
depuis  dtiquante  ans. 

Èlt'^ineiilii  qui  cntrept  dans  In  fabrlcnllon  d'une  loDue  de  fer. 

Le  développement  de  l'eniptui  des  machines,  el,  on  peut  If^ 
dire,  le  déveloiipemcal  do  l'induslrii}  dans  un  pays,  soiitiJi'i- 
uiemcnt  liés  ù  celui  de  la  production  métallurgique.  La  pro- 
duction liouillére,  dont  nous  signalerons  l'importanceconsidi'- 
rable,  est  un  moyen  d'arriver  à  la  production  métallurgique. 

La  fabrication  d'une  lonne  de  fer  exige  l'emploi  de  cinq  s 
six  tonnes  de  .minerai  et  de  combustible.  On  comprend,  lii-'^ 
lors,  l'induence  des  voies  de  communicalion  sur  une  telle  f^- 
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brication  et  le  rôle  que  les  ingéoieuis  des  pools  et  chauss-r^ 
peuvent  être  appelés  à  remplir  dans  b  solution  de  qntrstioiis  en 
apparence  étrangères  à  leurs  cccupations  habilnelles. 

Ce  chifTre  de  cinq  à  six  tonnes  s  étaUit  de  b  manière  sui- 
vante: 


PAUUCATiofs  •  m  ns3T  K  rvriE 


Minorai  contenant  33  à  40  p.  100  de  fer j.300  à  3. Mi  kflcç. 

Castine,  selon  les  qualités  do  minenî dGO  à      344 

Coke,  selon  sa  qualité 1 .  100  *  1 .4  0 

ToTATX 3.»00  à  3.1M 


FABUCiTIOgi   s  CO  lOCT  BC  FIE  tf>*rr»*   : 

Fonte  selon  les  qualités 1.030  a  ï.îiA  tôkc. 

Combustible 6»0  à  SOO 

PABRICàTIOS   D*C1E   TOSIXE  M  PTX  ■**«>■*   : 

Fer  ébauché  selon  les  qualité»  â  obtenir 1.013  a  l.u30  kikç. 

Combustible 330  â  400 


En  tenant  compte  de  la  conversion  de  b  houille  en  coke,  on 
arriverait  pour  certaines  fabrications  à  pltis  de  V^  tonnes  de  ma- 
tières premières  pour  arriver  à  une  tonne  de  fer  marchand. 

Pour  la  fonte  au  bois,  la  quantité  de  charbon  de  bois  est 
d'environ  1,0U0  kilog.  pour  une  production  de  1,000  de 
fonte. 

Nulle  industrie  plus  que  l'industrie  métallurgique  n*a  donc 
besoin  de  transports  à  bon  marché  pour  ses  matières  pre- 
mières. Les  chemins  de  fer  ont  à  cet  é^^ard  rendu  d'immenses 
senices  au  pays,  et  grùce  aux  abaissements  de  tarifs  consentis 
par  les  compagnies,  les  contrées  riches  en  minerais  ont  pu 
demander  le  combustible  â  des  distances  de  5  à  400  kilom.  ; 
tandis  que  les  usines  placées  dans  les  terrains  houillers  se  pn>- 
curaient  du  minerai  dans  des  régions  complètement  înexploi- 
lées  avant  l'ouverlure  du  chemin  de  fer. 
Nous  ne  citerons  qu'un  exemple  du  développement  que  la 


s  DKS  M.VCIIWES  A  VAPELIK. 

mise  en  exploita  lion  d'un  cliemin  de  fer  imprime  à  riniiusliie 
minière  :  le  grand-duché  de  Luxembourg  possède  des  gise- 
ments de  minerai  de  fer  inépuisables.  Avant  la  créaliffli  de* 
dictiiiiiK  de  for,  un  iiVxtrayait  r^u'un  tonnage  trës-fiiible  tn»- 
porli!'.  par  chars  à  un  petit  nombre  de  hauts  fourneaux.  Du» 
un  espace  de  neuf  années,  grâce  aux  chemins  de  fer,  le  basàn 
minier  de  Luxembourg  a  donné  3,900.000  tonnes,  cl  le  tonnage 
de  l'année  1869  s'est  élevé  à  800,000  tonnes.  On  prévoit  If 
trinps  très -prochain  oii  l'extraction  annuelle  atteindra  unisâr 
lion  détonnes. 

Lorsque  Ion  parle  de  la  production  métallurgique  d'un  pa^s, 
on  ne  considère  habituellement  que  le  fer;  en  désignant  sousce 
nom  générique  la  fonte,  le  fer  et  l'acier,  nous  bornerons  donc 
;i  ce  niélal  les  indications  qui  vont  suivie. 

PruducUoa  méullariclque  de  l'Ansletcrre  i  ImportuiM  de  ■pK^ 
qaeauatae*. —  Le  tabk'au  suivjnt,  extrait  du  Traité  deméivl- 
lurijie  du  docteur  Pcrcy  (Iniroduction,  page  lxiuj  et  de  diverses 
autres  publications,  donne  une  idée  des  progrès  de  la  production 
métallurgique  en  Anglelerre  : 


18-2:. 442.066 

1825 581  3«T 

]8S8.     . 708. 84i 

1850 655.«7 

1835 1.000.000 

1840 1.596.400 

1842 1.060.875 

1847.' 1.999.608 

1852 2.701.000 

1854 5.069.858 

1K55 5.218.154 

1856 5.&88.577 

1857 5.659.4*7 

1858. 5.456.064 

1850 5.712.904 

1860 5.826.752 

1802 5,945.469 


NfiTAOX  EUPLOTËS  DAxNS  LA  CONSTRUCIKKN  DES  IIACULNES.  9 

ARSiiBS.  T08I3WS  BK  f03ITE   riBBIQCiK^ 

i863 1  n'ont  pu  être 

i864 (    indiquées 

1865 4.819.500 

1866 4.5i7.000 

Sur  ce  dernier  chiflre  l*Ëeo6se  entre  pour 
environ 1.000.000 

Enfin,  les  exportations  de  fonte  et  de  fer  s'élèvent,  année 
moyenne,  à  environ  40  p.  100  de  la  production  totale. 

Certaines  usines  anglaises  ont  une  part  considérable  dans 
cette  énorme  production.  Nous  citerons  quelques  exemples  : 

1*  Usine  de  Dowlais  (pays  de  Galles)  : 

Cette  usineemploie  10,000  ouvriers;  elle  renferme  dans  une 
même  enceinte  : 

18  hauts  fourneaux  produisant  chacun  196  tonnes  par  se- 
maine, 12  feux  d'afTmage,  140  fours  à  puddler,  159  fours  à 
réchauffer,  25  trains  de  laminoirs,  savoir: 

4  laminoirs  à  rails  produisant  :  l'un  i  ,000  tonnes  par  se- 
maine, l'autre  700,  le  troisième  500,  le  quatrième  1 ,200  ;  2 
pour  fers  coiToyés  ;  5  pour  fers  marchands  ;  5  pour  accessoires 
de  rails. 

La  production  de  l'usine,  calculée  sur  44  semaines  de  travail, 
eslde  : 

3.500  tonnes  de  fonlc  par  semaine,  soit  :  182,000  tonnes 
par  an. 

900  tonnes  de  fer  marchand,  ou  46,800  par  an. 

3,400  tonnes  de  rails,  ou  149,000  par  an. 

CoMBcsTiBLE.  —  Exlraction  :  12,000  à  15,000  tonnes  par  se- 
Hiaine  ; 

Consommalion  :  10,000  tonnes  par  semaine,  520,000  tonnes 
par  an. 


iO  DES  MACHINES  A  VAPEUR. 

Moteurs  a  vapeur.  —  5  machines  pour  souf-  ^ 

fleries  de  200  à  700  chevaux,  soit.  .  .  .  2,000  cbeiiu.    \ 

1 5  machines  pour  laminoirset  divers  outils.  1 , 1 40 

1  machine  pour  laminoir  à  rails 1 ,000 

Total 4,140  chevaux.    ; 

2**  Forges  d*Ebbw-Wales  et  Pontypool  (pays  de  Galles)  : 

26  hauts  fourneaux  ;  163  fours  à  puddler.  \ 

j 

5**  Forges  d'Ulverstone  (Lancashire)  :  \ 

6  hauts  fourneaux.  ; 

Production  hebdomadaire  :  2,500  tonnes. 

Le  dernier  haut  fourneau  construit  présente  les  dimenskms 
suivantes  : 

Hauleur I4*,00 

Diamètre  au  gueulard 3  .65 

Diamètre  au  ventre 5  ,05 

Diamètre  au  creuset 3  ,15 

Produit  moyen  par  jour:  92,750  kilog.  pour  un  seul  haut 
fourneau. 

Les  gaz  du  gueulard  sont  employés  à  chaulTer  Fair  et  à  pro- 
duire la  vapeur  nécessaire  pour  les  souffleries,  les  nionle- 
char^'es,  les  ap()areils  d^exhaustion  qui  exigent  18  chaudières 
à  vapeur  d'une  force  totale  de  500  chevaux. 

Nous  venons  de  citer  des  chiffres  qui  donnent  une  idée  deb 
production  courante  de  l'Angleterre;  mais  les  forges  decepa)^ 
sont  outillées  pour  donner,  presque  aux  prix  ordinaires  du  com- 
merce, des  pièces  de  dimensions  extraordinaires.  MM.  Combes 


MÉTAUX  EMPLOYÉS  DAIIS  LA  (XKISTRCCTION  DES  NACHLXES.        Il 

^  Dubocq  citent,  dans  leur  rapport  sur  TExposition  de  1862,  à 

U)ndres,  les  pièces  suivantes  : 

Fers  double  T,  de  12",85  de  longoeor. 

—  0  ,S0  de  hauteur. 

—  0  ,1S  de  Ivgeor,  0,019  d'épaissear. 

—  9  ,60  sur  0-,58  el  0-.14. 

—  U  .60  sur  0  ,21  et  0  ,10. 

—  16  ,40  sur  0  ,25  et  0  .12. 

PlèCES  DE  BLI!IDlfiB. 

Longueur..  .  12-,90  6-,90  7-,30  6-,60  6-,58 

Urgeur.    .  .  1  ,09  2  ,15  1  ,12  1  ,27  1  .90 

Épaisseur. .  .  0  ,028  0  ,051  0  ,127  0  ,165  0  ,139 

Poids.    .    .  .        2,728*      5,751*  7,866'  10,759*  15.000* 

Rails  de  28*^,75  le  mètre  courant  et  ayant  27",  45  de  lon- 
gueur. 

Feuilles  de  tôle  en  fer  noir,  pesant  39^,6  pour  une  super- 
ficie de  15  décimètres,  5  grammes  par  décimètre  carré. 

Cilons  encore  une  poutre  double  T  : 

Longueur 9*,00 

Hauteur 0  ,91 

Embase 0  ,50 

Celte  pièce  a  élèoblenucà  Taided'un  foyer  mobile  qui  glisse 
le  long  de  la  feuille  et  des  bases  à  souder,  et  de  deux  marteaux 
frappant  latéralement  les  pièces  amenées  au  blanc  soudant. 

La  plupart  de  ces  pièces  ne  sont  pas  d'un  usage  journalier, 
mais  il  faut  les  considérer  comme  indiquant  la  puissance  de  fa- 
brication des  usines  anglaises. 

ProdneUoa  BiétaUiirKl^pM;  ée  la  FriuMC.  —  LeS  progrès  réalisés 

par  notre  pays  dans  la  production  de  la  fonte  et  du  fer  ont  été' 
extraordinaires,  et  il  nous  paraît  utile  d'entrer  à  ce  sujet  dans 
quelques  liélails  extraits  des  résumés  si  intéressants  que  pu- 
Mio,  pour  chaque  période  quinquennale,  l'administration  des 

Mines. 


KETACI  DMjDife  IA.V  LA  ^USBSfËKBm  IB  biar-b 


•> 


c   «.   ma^   w^c.'WamL.   mtr..  ihm.    ■..  ib^    wmr      ihim.  m^ 


I 


m  tan»  «  iHraiHr  -«ï^aiiiR  vm  i  r .au,  «sauBarw»  u-   '^mmu' 
■*  t  ■•     "^»^    &•  Ji  inniu"ttijitq   If»    ■:•  ttirrunior.   j^-   •-•atîVn»  r-i 


I 
I 


(nos  cette  iongue  p^jiik  àt  4^  asr.»»«§.  u  ;n*cnKCita  itt  ^t 
les'éléTe  de  1 12.5«»  tr>asi»  à  1  jzXt^A^  <'>sî-i-Lr*  çi'al»*^ 
plus  que  décupler  :  nuiè  FaïknKii'itî'jci  «çt  kéi  i^  *^  yc-\, 
re  d'une  manière  n^l^re  :  Q  f^ot  ô&  mû»  p«:«r  jusHii? 
112,500  à  66iJJ.N»  torne^.  îaodR§  ^pi^  iï\  «aam^  n&wir. 
1851  à  1864.  pour  qi^  :r  <hït(r^  dî  L>  pnjd  Jct*»  »>fl  ^  f^sst 
s  doublé  et  attd^e  l.îlî  ->">  t-:.'fti?s. 
lous  n'avons  parles  cbîfTr^ officiels  3  partir  di^  iNâ.  s»*- 
is  pensons  que  ceux  «ji-apr-js.  publii^  par  ie  0>mit<:  d«  fcrï-^ 
France,  méritent  toute  rr^ranfre: 

IS»V» li-Ui->.*«>.>  qaint.  bl 

1866 Ii.5i»5.îô6 

f»M57 li.±î3.«3»J 

1868 Ii.:45.3.>i 

^e  dè^rloppement  de  la  production  t?n  1869  est  considérable 
e  chifTreest  de  15  millions  dequintaux. 
lalgré  l'énorme  développement  que  nous  venons  de  signaler 
is  la  dernière  période  décennale,  les  besoins  du  pays  ont  en- 
e  été  plus  grand>  l'I  rimporldtiun  a  dû  combler  la  dîflerence 


1 1  DES  JUCatSES  i  VAI'KIÎR. 

i]iii  n  constamment  exîftli^  Riitrc  In  consommation  ol  h  i^ndiic- 

lioii,  uitisi  quo  le  pronvcnl  les  cliitfras  ci-apri's  : 


imromiTHiNs  de  rosns  untir- 


ISSS 

IflSfi 
1851 
18SB 
IBS9 

iseo. 

1861 

isfla 

1883 
1884 
I88S. 
1888. 
1887 


M. 100 

1  ÎM7« 

90.130 

1  3«ï-4«l 

135.800 

I.1IÎ.W 

tut, 130 

KÛ^IM 

337.700 

im.e:» 

415.  Om) 

lit. m 

46A.M0 

1  710. ON 

sot.wo 

ÎW.530 

l-!t7t.»» 

1.'*.»no 

l..'i«4.«H 

UTO.Oll 

l.eo&.376 

859.797 

)-o:«,(îs* 

377.283 

l.Wi.Wl 

98r,.70t 

1.30S.BÎ 

Les  importations  temporaires  avec  acquits-à-caution  sont  âc 
imporlalions  de  fontes  bnilos  qui,  aprûs  avoir  été  transforinéa 
ou  fontes  moulées,  en  fer  ou  en  machines,  en  un  mot  travail 
léi?s  en  France,  sont  réexporftes  à  l'iHranger.  Incideininonl 
nous  (lirons  que  le  régime  des  itniHirtations  temporaires,  aprè 
îivoir  été  très-vivement  attaqua  par  les  producleurs  française* 
sij;nalL'  comme  la  cause  dêlenuinaiitc  de  l'avilissement  duprb 
des  foules,  a  été  définiUvemenl  maintenu  par  l 'administration 
supérieure.  Il  a  été  établi,  à  la  suite  d'une  longue  enquête, 
que  le  régime  des  admissions  temporaires  de  fonte  et  de  fen 
avail  laissé  en  l'rance,  pendant  chacune  des  années  t86f  c( 
1865,  une  somme  très-considérable,  prés  de  cent  millions, 
uniquement  représentée  par  dos  salaires  et  des  bénéfices.  Priver 
le  pays  de  la  possibililé  de  faire  une  semblable  opération  eitt 
clé,  nous  ne  craignons  pas  de  le  dire,  une  atteintes  la  MbeAi 
du  travail. 


MÉTAUX  EMI'LOÏtS  DANS  LA  CONSTItLC 1 10>  ((ES  MACIIINKS.  15 
Si,  en  revenant  aux  chiffres  de  la  iiroduction  de  la  fonte, 
nous  examinons  les  rapports  qui  existent  entre  lu  fonte  au 
cuinbustible  végétal  et  la  fonte  au  combustible  minéral  seul  ou 
mélangé  de  combustible  végétal,  nous  trouvons  que,  jusque 
UTS  1850,  il  y  a  à  peu  près  égalité  entre  ces  deux  natures  de 
funte.  A  partir  de  1850,  chaque  production  va  croissant,  mais 
la  fonte  au  coke  marche  plus  vite  que  la  fonte  au  bois  ;  en 
I8j6,  la  production  de  la  fonte  au  bois  arrive  à  son  apogée 
(575,000  tonnes),  et  à  partir  de  ce  moment  elle  décline  pour 
revenir,  en  18G4,  aux  chifï'res  de  1850  à  1855.  Celte  décrois- 
sance fera  pL'ut-être  encoi'e  de  nouveaux  progrès,  et  la  produc* 
lion  de  la  fonte  au  bois  sera  limitée  aux  besoins  de  la  consom- 
mation do  fer  de  qualité  supérieure. 

Observons  encore  incidemment  que  la  décroissance  dans  la 
[iroduclion  de  la  fonte  au  bois  a  commencé  quatre  ans  avant 
le  premier  trailé  de  commerce  el  qu'on  ne  peut  rendre  ce  traité 
responsable  des  changements  survenus  dans  les  besoins  de  la 
ïuusomiiialiou. 
b.  —  t>r.  - 

Tablean  ohmaologique  de  la  production  du  fer  eu  France  de  1819 
jOMpi'*  nos  jonn. 
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ous  constatons  pour  le  fer  des  résullils  semblables  à  cevi: 
iquës  pour  la  fonte  dans  une  période  de  qnarante-onq  an^  : 
roduction  du  fer  en  France  a  décuplé  :  de  74.âOO  tonnes  en 
9,  elle  s'est  élevée  à  79^,000,  en  1861.  eL  a»iiiie  pHir  b 
le,  le  progrès  s'est  manifesté  sorfoat  dans  les  dn  on  donne 
nières  années  : 


4852 

i8C4 i 


La  (abrication  du  fer  au  bois  n'a  pour  ainsi  dire  pas  larir 
il  cette  période  de  quarante-cinq  ans  ;  elle  oscille  tonjour^ 
Ire  75,000  et  100,000  tonnes,  et  die  ne  représente  aa/wr- 
lui  que  le  dixième  de  la  production  totale,  le  fer  au  coke  s»- 
laisant,  ainsi  que  nous  le  dirons  plus  loin,  â  presque  tous  k?^ 
soins. 

Le  Bulletin  du  Comité  des  forges  nous  permet  également  de 
npléter  jusqu  en  1868  inclusivement  le  tableau  de  la  pro- 
ction  nationale  pour  les  fers  : 

1865 8.147.548  qoinl.  DL 

4866 8.995.752 

1867 8.486.152 

1868.  9.166.450 

L'année  18t59  donnera  très -probablement  10  millions  de 
lintaux  métriques. 

La  production  française,  sans  atteindre  dans  la  dernière  pé- 
)de  décennale  les  besoins  de  la  consommation,  s*eu  est  plus 
prochée  que  n'a  pu  le  faire  la  production  des  fontes  ;  et  les 
iffres  ci-après,  publiés  par  le  Comité  des  forges,  prouvent 
l'en  1869  l'importation  ne  portait  pour  ainsi  dire  plus  que 
r  des  objets  soumis  à  rexportation  et  entrés  â  titre  tempo- 
ire  : 


u. 
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ANNÉES 

IMPORTATIONS  DES  FERS                           | 

DiPIKITITBS 

ATKC  ACQOlTTBMIirr 

DE»  DROITS 

TBMPOlUIliU 

ATEC    AOQCITS- 

A-€âCTI02l 

lOTALb 

1888 

1858 

1887 

1888 

1888 

1880 

1881 

1888 

1888 

1884 

1888 

1888 

1887 

1888 

quint,  m. 

583.810 
713.610 
357.250 
218.950 
62.780 
37.440 
217.980 
983.010 
232.100 
126.970 
138.870 
'236.993 
188.026 
153.059 

quint,  m. 

t 
> 
> 

49.  «K) 
98.430 
178.290 
328.480 
363.530 
486.590 
430.740 
384.121 
623.343 
566.111 
502.440 

q«Mlt   ■. 

5^5.810 
713.610 
357. :âO 
268.840 
162.210 
215.730 
S46.460 
t. 346. 540 
718.601 
557.710 
522.9W 
860.336 
754. 137 
655.499 

Les  chiffres  de  ce  tableau,  publié  avant  le  résumé  des  (ranox 
statistiques  des  ingénieurs  dés  mines,  différent  un  peu  (ks 
chiffres  du  résumé  ;  mais  les  différences  sont  peu  importantes, 
et  elles  ne  changent  rien  aux  considérations  que  nous  avons 
présentées  sur  l'ensemble  de  la  production. 

c.  —  Ader.  —  Pour  Compléter  ce  qui  concerne  la  production 
métallurgique  de  la  France,  nous  devons  faire  connaître  b 
chiffres  relatifs  à  la  fabrication  de  l'acier. 

Cette  fabrication  s'est  élevée,  en  1 864,  à  41 ,600  tonnes,  savoir: 

Aciers  de  forge  et  aciei-s  puddlés 24.600 

Aciers  de  cémentation 7.000 

Aciers  fondus 10.000 


Total  paiœil 41.600 

Ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin,  la  fabrication  de  racicr 
prend  en  Europe  un  développement  extraordinaire^  et  nous  as- 
sistons au  commencement  d'une  révohition  dans  les  procédés 
de  fabricalioii  du  fer  et  de  Tacler,  révolution  qui  ne  permet 
déjà  plus  de  conserver  la  distinction  qui  existait  autrefois  entre 
ces  deux  substances. 


nnce  peut  MBiiif  nt  dt^e.  suiim^  J\.Tfifttgr*,  la 
nombre  d'osÎBe  casoU»  û  îuTrv.  'Jimuitt  um^tf.  i  ji 
koialioii  des  qo&Btilê  àiticiit!;*^  ùt  ier^  m  ô^  liujcis^  m 
luire  ces  pièces  euitfûvtn»SÈSt  uâ  ±mc  -ât  i«ruju^ 
noos  Taroos  dît  fmr  llmABUsrrt^  vvt  ftiouniï  jrfo^ 
«issance  de  la  fakricatûft.  hf^  ïurrâieET^  Hiypi..^^  cux^ 
irs  puUkatioDS  faites  J9  ksîïc  Ât  ry.i^i»«rjia  im>tr- 
e  1867.  n'ont  pa  s'^s^êv.iiv  ot  !:HLSur<^  r-*ffi<iiiHnitta: 
avaient  éprooi^  en  ^>»'U£  k?^  }twr*^  -eumircsaiT*?? 
5  par  plii5Îenr«  êUblîss^iniBL^  fn^:;»^.  j^iGijimHsu:  ^i»:: 
uot,  par  MM.  Petin  ci  Qà^àaL  jft;  it  Snuîniit  Â»  JK-'f^ 
tillon  et  .Commentnr.  etit..  «^r. 
868«  la  France  a  prwiniL  ii.i^^p  vusat^  àt  ru>  -a.  b'.a*7 
ler. 

se  ont  fait,  oomme  k  Fnxy.i^.  Ô!:^  :<*.frr^  o>s?^>irk- 

•  *     - 

ins  la  production  de  la  f-yste  :  t»x&  .i;:#îrx:i  «î?^  <  :if!r'^ 
»us  aTons  pu  recneillîr  dau*^  di!r?  d>::^rEa«il^  o£:i^. 


ÉCS 


!.. 


!.. 

l.. 
!.. 


r. 


p 

L. 
!.. 
!.. 


v.nu: 


13 


LiilCl 


:yi.o* 

74.  ?â 

i«ït.>i 


L'^'EL?' 


ic  -Twi».-  m  ri-m  »iiin»n"n.- 


1»  *!.':•! 


a 

» 

I 

1 

s 
I 


"i4.*4 


ET  «m^^ 


•**  f       il* 

'■^.î.4* 

:>i.4:.î 


20  DES  MACIimES  A  VAPEUR. 

En  Belgique  et  en  Prusse,  comme  en  France,  la  production 
de  la  fonte  au  bois  va  en  diminuant  pour  faire  place  à  la  fonte 
au  coke. 

Le  tableau  suivant  indique  l'accroissement  constant  de> 
quantités  de  fonte  fabriquées  au  coke,  en  Prusse  : 


DÉSIOATIO.N 

1837 

8.8  p.  100 

00.4  p.  100 

0.8  p.  100 

ISSl 

IMI 

Coke 

20.3  p.  100 

77.2  p.  100 

2.5  p.  100 

72.0  p.  «00 
16.0  p.  100 
12.0  p.  100 

Charbon  de  bois 

llélange 

Une  période  de  vingt-cinq  années  a  suffi  pour  transformer 
toute  la  fabrication,  et  la  fonte  au  bois  semble  disparaître  en 
Prusse  avec  bien  plus  de  rapidité  qu*en  France. 

Proaactioo  4e  i*Aacriche.  —  Lcs  chiffres  cî-aprés  donnent  b 
production  métallurgique  de  l'Autriche  dans  une  période  mal- 
heureusement troublée  par  la  guerre  et  des  difficultés  politi- 
ques très-grandes. 

1855 270.000  lonnes  de  fonte. 

1856 287.000  - 

1857 377.000 

1858 553.000  — 

1859 317.000  — 


ProdnctloB  relative  4cs  «vers  États.  — 11  CSt  très-intèressaot 

de  comparer  la  production  de  toutes  les  contrées  qui  fabriquent 
la  fonte;  malheureusement,  il  est  difficile  de  se  procurer  des 
renseignements  ayant  un  caractère  d^authenticité  suifisaate. 
Les  chiffres  suivants,  extraits  pour  Tannée  1856  de  Touvrige 
du  docteur  Percy  sur  la  métallurgie,  i)our  Tannée  1865  des 
rapport  du  jury  de  TExposition  universelle  de  1867,  nous  pi* 
raissent  aussi  exacts  que  possible. 


lÉTAUI  EHPUnfS  IA36  U  UR^IMUW  K^  liCVC 


An^leCnre. 


Pnuse 

Belgique 

Aotridie 5Fï. 

Russie 

Suéde Ud.tM  «: 

Èt3ts-rni5 3#.«»  fl 

I 


ie  i^itiiitiic.  —  Ula^Hene*  em  I93C 
eni864,  prodaisait  à  elle  soife  b  moîtîé  de  b  & 
ilans  le  monde  entier;  celle  proportîoa  ne  « 
bablement  pas,  parce  que  les  Etats  do  coBtinent  ew<y>«  et  lei 
États  d'Amérique  font  de  grands  efforts  pour  dévefepfa^r  b 
doction  d'une  matière  aussi  utile  que  b  Coole.  nak  b 
riorité  de  TAnglcierre  est  encore  aojourd'hiii  mmA^^âaMt, 
Bien  des  causes  concourent  â  celte  sopênorîlé  :  wwis  ne  y^m- 
^ons  que  les  énumérer  : 

1*  Étendue  des  gisements  hooiDers  : 

2^  Abondance  et  qualité  des  minerais  sooTent  i^toèi  dn»  kïi 
mêmes  terrains  que  b  bouille  ; 

.?  Proximité  de  la  mer,  et  emploi  du  cabrjtase  pur  Iss 
transports  ; 

4*  Population  ouTriére  nombreuse  ; 

^*  Spécialisation  dans  b  fabrication  : 

6''  Étendue  du  marché  pour  le  pbcement  des  prodoils  £»- 
briqués  ;  relations  dans  le  monde  entier  facilitées  par  le  pM 
de  la  nation  pour  le  commerce  maritime  ; 

7"*  Maintien  héréditaire  dans  les  mêmes  familles  d  «^aMt^^- 
ments  industriels  qui  n*ont  pas,  comme  en  Frarr:#'.  %  rtmnt 
tous  les  vingt-cinq  ans  les  chances  des  partages  et  des  Xinutà^ 
fions  judiciaires  ; 


^%  DES  NÂCHIMES  À  VAPEDR. 

S""  Entière  et  absolue  liberté  d'action  pour  l'exploitation  do 
mines,  des  chemins  de  fer,  des  voies  navigables  ; 

9"  Liberté  d'association  et  développement  des  institutions  de 
crédit. 

11  faudrait  entrer  dans  des  détails,  mieux  placés  dans  n 
cours  d'économie  politique  et  sociale  que  dans  un  cours  et 
machines  à  vapeur,  pour  montrer  combien  ces  diverses  causo 
agissent .  puissamment  sur  le  développement  de  Tindiistm. 
Nous  les  résumerons  en  disant  que  les  Anglais  ont  su  rèiurir 
les  avantages  qui  résultent  d'une  situation  géologique  excep- 
tionnelle, du  développement  de  l'instruction  et  de  l'absence  ée 
toute  réglementation. 

SpéeUOiMiaoB  émnm  la  fabricaaoo.  —  Nous  avons  mentiovi 
la  spécialisation  dans  la  fabrication  comme  une  des  causes  à 
la  supériorité  de  l'Angleterre.  On  conçoit,  en  effet,  qu'un  it 
dustriel  ne  donnant  qu'un  seul  produit  et  concentrant  sura 
produit  toutes  ses  ressources,  capitaux  et  intelligence,  arritel 
le  livrer  à  des  conditions  de  bon  marché  que  n'obtiendra  pas 
un  concurrent  qui  s'occupera  non-seulement  de  la  même  fr 
bricalion  mais  de  beaucoup  d'autres  en  même  temps. 

On  n'a  pas  compris  cette  situation  en  France;  on  Ta  roéffiC 
combattue  comme  tendant  à  constituer  un  monopole  industriel 
Chaque  fabricant,  dans  la  crainte  de  voir  son  voisin  spécialise! 
à  son  profit  une  branche  quelconque  de  la  fabrication,  se  laaci 
dans  une  quantité  d'opérations  dont  la  multiplicité  même  et  b 
variété  sont  des  obstacles  aussi  bien  pour  la  perfection  dios 
l'exécution  que  pour  la  réduction  dans  le  prix  de  revient. 

On  a  vu  en  France,  ce  qu'on  chercherait  vainement  en  Angl^ 
terre,  une  usine  produisant  à  la  fois  de  la  fonte  et  du  fer  au  bois 
et  au  coke,  de  l'acier  naturel,  des  tùles,  des  fers-blancs,  J« 
plaques  forgées,  des  cuivres  laminés,  des  chaînes,  des  clous,  (b^ 
rails,  des  ponts  métalliques  et  jusqu'à  des  machines  à  vapeur 
il  est  impossible  que  des  industries  aussi  diverses  puissent  ètr 
concentrées  dans  un  seul  lieu  ni  même  dans  une  seule  règiov 
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OU,  s\l  en  est  ainsi,  on  se  place  wolonUiraDoit  dauf  6&  cmh 
dilions  d^nfériorité  qui  entninent  K4  ou  tard  b  roÎDe  d'à»- 
Uissemenls  imprudemment  oonais. 

Sans  entrer  dans  la  discussion  de  tous  les  fbhs  qui  s«  pr^- 
smtent  à  la  pensée  lorsque  r<Mi  soulève  des  qoestioos  de  oeile 
importance,  on  peut  dire  qu'aujourd'hui,  avec  1k  lacilitfs 
eitraordinaires  procurées  par  le  pafectioaiienient  de  toute-s  les 
voies  de  communication,  avec  la  suppression  des  barriéns 
douanières,  la  localisation  et  la  spécialisation  des  £ibnfîat3(4is 
deviendront  des  faits  économiques  parCûtement  justifiés.  Pour 
nous  borner  à  Tindustrie  métallurgique,  on  ne  fera  certaine- 
ment plus  de  fer  dans  les  localités  où  il  n*y  a  ni  minerai  ni 
combustible  ;  les  hauts  fourneaux  se  grouperont  autour  dc> 
gisements  de  minerais  :  on  ne  convertira  avantageusement  la 
fonte  en  fer  que  dans  les  localités  voisines  des  houilIére>  ou 
dans  les  usines  en  possession  d^un  outillage  depuis  longtemps 
amorti. 

g  3.  —  De  b  fonte. 

■■■■cecr  éem  w^êêcvw^.  —  La  foute  est  un  mélange  de  fer  et 
de  carbone  réunis  dans  des  proportions  que  la  chimie  n'a  pu 
définir  alomiquement  ;  la  proportion  du  carbone  varie  entre 
2  et  6  p.  100  du  poids  du  fer. 

Des  corps  autres  que  le  carbone  se  trouvent  souvent  dans  la 
fonte  ;  l'analyse  signale  la  présence  : 

De  l*aluminium.  Du  sodium. 

Du  silicium,  Du  calcium. 

Du  phosphore.  Du  magnésium. 

Du  soufre.  Du  nickel. 

De  Tarsenic,  Du  chrome. 

Du  mimganèse,  Dti  titane. 

Du  potassium.  Du  col)alt,  etc.,  etc. 

Malgré  leur  faible  proportion,  ces  substances  exercent  une 
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influence  caractéristique  sur  la  qualité  de  la  fonte  :  le5  une», 
comme  le  phosphore  et  le  soufre,  donnent  une  grande  fusildilè 
à  la  fonte,  mais  réagissent  très-fortement  en  mal  sur  la  qualité 
du  fer  produit  avec  cette  même  fonte  ;  le  manganèse,  au  con- 
traire, semble  augmenter  la  qualité  du  fer  d'une  fayon  très- 
notable,  et  aujourd'hui  les  minerais  manganésifèrcs  sont  ex- 
trêmement en  faveur  dans  toute  l'Europe. 

Le  silicium,  l'aluminium,  le  manganèse  et  presque  tous  les 
autres  corps  que  nous  avons  désignés  se  trouvent  habituelle 
ment  dans  le  minerai  de  fer  ;  le  phosphore  et  le  soufre  sont 
amenés  par  le  combustible  employé  à  la  réduction  des  mine 
rais.  La  nature  de  la  fonte  résulte  de  la  nature  des  éléments 
mis  en  présence  pour  la  constituer,  et  bien  que  Ton  puisse 
souvent  par  des  opérations  préalables  améliorer  ces  élémenb 
constitutifs,  soit  en  grillant  les  minerais,  soit  en  convertis- 
sant la  houille  en  coke,  on  semble  aujourd'hui  reconnaître 
qu'il  faut  avant  toutes  choses  choisir  des  matières  premières 
et  surtout  des  minerais  de  bonne  qualité.  Le  développement 
des  voies  de  communication  a  permis,  à  cet  égard,  de  réali* 
ser  des  combinaisons  que  les  anciens  métallurgistes  n'au- 
raient pas  même  pu  concevoir.  Les  forges  du  centre  de  U 
France  demandent  à  la  Corse,  à  la  Sardaigne,  à  l'île  d*Elbe, 
mais  surtout  à  rAlgérie,  des  quantités  de  minerais  chaque 
jour  plus  considérables.  Des  maîtres  de  forges  de  la  Moselk' 
s'occupent  de  faire  venir  des  minerais  d'Angleterre;  partout 
on  cherche  par  le  mélange  des  minerais  h  augmenter  soit  ^ 
rendement  dans  le  haut  fourneau,  soit  la  qualité  de  la  fonU' 
produite. 

Foote  an  bois,  fonte  an  coke.  —  La  fontc  s'obticut  en  traitant 
dans  un  haut  fourneau  le  minerai  parle  charbon  de  bois, par 
le  coke  ou  môme  par  la  houille  crue  et  l'anthracite. 

Pendant  longtemps,  on  n'a  pas  songé  à  employer  d'autre 
combustible  que  le  bois,  et  un  grand  nombre  de  hauts  four- 
neaux ont  été  construits  au  centre  de  contrées  forestières,  e" 
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vue  même  d'utiliser  cette  nature  de  richesses,  le  bois,  pour 
laquelle  on  n'avait  aucun  débouché. 

L'épuisement  du  bois  dans  certains  pays,  le  développemeni 
de  la  production  houillère,  ont  conduit  les  métallurgistes  ;i 
eipérimenler,  pour  le  f  raileraent  des  minerais,  les  combustibles 
minéraux,  et  les  résultats  obtenus  ont  dépassé  toutes  les  espé- 
rances ;  nous  avons  indiqué  le  développement  énorme  de  la 
production  de  la  fonle  au  coke.  Nous  ne  reviendrons  pas  sur 
ces  chiffres,  nous  n'insisterons  que  sur  une  question,  celle  de 
la  qualité.  On  a  longtemps  dit  que  la  fonte  au  coke  était  et 
qu'elle  resterait  toujours  Irès-inférieure  à  la  fonte  au  bois  :  cela 
est  et  resterait  vrai  si  le  combustible  minéral  employé  intro- 
duisait dans  le  haut  fourneau  les  substances  nuisibles,  telles 
que  le  soufre  et  le  phosphore  dont  nous  avons  parlé;  mais 
cela  n'est  plus  vrai  si  par  des  lavages  préalables  de  la  houille, 
si  par  une  carbonisation  conduite  avec  soin  on  débarrasse 
le  coke  de  toutes  ces  impuretés.  On  arrive  alors  a  des  fonles 
de  première  qualité  qui,  pour  presque  Ions  les  usages  indus- 
triels, luttent  avec  la  fonle  au  bois  el  la  remplacent  sur  tous 
les  marchés. 

PriBcIpalca  qnallléa  de  la  fonte.  —  La  foute  pOSSéde  dcS  qua- 
lités Irès-diverses  et  qui  dérivent  principalement  de  la  nature 
des  minerais  traités.  Ces  qualités  sont  presque  toujours  accu- 
si'cs  par  l'aspect  de  la  cassure.  Nous  citerons  les  principales 
divisions  : 

1"  Fontes  miroitanteB.  —  Cassures  indiquant  des  traces  de 
cristalti»ation.  Ces  fontes  sont  principalement  destinées  à  la 
fabrication  de  l'acier  ou  du  fer  aciéreux. 

2'  Fontes  blanches.  —  Cassure  blanche  lisse  et  brillante.  Ces 
fontes,  très-cassantes,  très-dures  à  travailler,  servent  à  la  fabri- 
cation du  fer. 

5*  Fontes  pmes.  — Cassure  sombre,  grenue,  très-bomogénc. 
Ces  fontes,  douces  au  burin  et  à  la  lime,  s'emploient  pour  la 
construction  des  machines  ;  fondues  une  seconde  fois  et  re- 
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froidies  brusquement,  elles  donnent  une  cassure  analogue  à 
celle  de  la  fonte  blanche. 

Viennent  ensuite  les  fontes  truitées,  qui  se  rapprochenl  par 
leurs  qualités  et  leurs  défauts  soit  de  la  fonte  blanche,  soit  de 
la  fonte  grise;  puis  les  fontes  noires,  qui  sont  trop  douces  pour 
être  bien  travaillées,  et  qui  reçoivent  sans  se  briser  rempmnie 
du  marteau,  etc.,  etc. 

Dlwlaions  émnm  la  prodnetioB  4e  la  foatc.  —  On   doit  établir 

deux  grandes  divisions  dans  la  production  de  la  fonte  : 

Les  fontes  d'affmage  destinées  à  la  fabrication  du  fer  et  do 
l'acier  ; 

Les  fontes  de  moulage  destinées  à  la  fabrication  des  objets 
pour  lesquels  les  précieuses  qualités  de  la  fonte  sont  directe- 
ment utilisées.  Nous  n'avons  pas  ù  parler  ici  des  fontes  d'alli- 
nage. 

Foates  ée  moniale.  —  Lcs  foutcs  de  moulagc  se  diviscnt  clle^- 
mêmes  en  fontes  de  première  fusion  et  en  fontes  de  deuxième 
fusion.  Quand  un  haut  fourneau  est  arrivé  par  remploi  do  mi- 
nerais et  de  combustibles  homogènes  à  ce  que  Ton  appelle  um* 
allure  très-régulière,  on  peut  obtenir  en  première  fusion  de^ 
objets  de  forme  simple,  tels  que  boulets,  plaques  de  foyers, 
coussinets  de  chemins  de  fer,  colonnes  pleines,  tuyaux  de  con- 
duite. Souvent  môme  on  arrive  à  produire  en  première  fusion 
dos  objets  d'une  forme  relativement  délicate,  tels  que  poêles 
instruments  de  cuisine,  etc. 

Lcs  fontes  de  deuxième  fusion  résultent  du  rechauffage,  dan^ 
un  four  de  forme  spéciale  à  cuve  ou  à  réverbère,  des  lingot - 
de  première  fusion  connus  sous  le  nom  de  saumons,  sapiot^ 
gueuses. 

La  seconde  fusion  est  employée  pour  les  pièces  qui  exigent    - 
la  fois  de  riiomogénéité  et  de  la  ténacitt;,  et  qui  doivent  présente  - 
assez  de  douceur  pour  être  facilement  travaillées,  asseï  Ao 
dureté  pour  résister  à  des  frottements  constamment  renou 
velés. 
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L'Ecosse  produit,  chaque  annt^p,  des  quantilés  immenses  de 
Tontes  de  première  l'usion  qui  sont  esporlces  d;ms  le  monde 
entier  pour  le  liavalt  de  la  seconde  fusion.  Cette  pri^irérence 
n'est  plusjuslifite,  et  le  continent  commence  à  avoir  des  fontes 
qui,  pour  ce  travail,  peuvent  lutter  avec  les  premières  marques 
d'Kcosse. 

En  mélangeant  des  fontes  de  qualitf^  dilTérentes,  en  ajoutant 
i  la  fonte  quelques  substances  étrangères,  on  peut' obtenir  les 
produits  les  plus  divers  et  répondant  au\  exigences  les  plus 
variées  de  la  fabrication.  Nous  ne  saurions  entrer  dans  tous  ces 
détails,  ni  dans  tous  ceux  qui  se  rapportent  aux  procédés  de 
moulage;  ils  constituent  l'art  difficile  du  fondeur,  art  qui  a  fait, 
au  point  de  vue  industriel,  de  très-grands  progrès,  depuis  quel- 
ques années,  aussi  bien  en  France  qu'en  Angleterre.  Les  fon- 
deurs sont  arrivés  ù  livrer  des  pièces  d'une  forme  irréprorhalilr, 
qui  n'exigent  aucune  retouche,  et  qui  sont  assez  parfaites  pour 
pouvoir  être  immédiatement  employées  après  un  simple  bros- 
sacc.  Nous  citerons,  à  cet  égard,  les  roues  d'engrenage  exécu- 
tées sur  des  modèles  en  métal  très-bien  faits  ;  ces  roues  ont 
la  surface,  la  croAie,  pour  nous  servir  du  terme  d'atelier,  très- 
dure,  et  elles  fonctionnent,  pendant  plusieurs  années,  sans  pré- 
senter la  moindre  trace  d'usure. 

DéfanlB  de  la  fonMi  nécenaltA  dr  ae  remplojer  dana  les  pléeea 
4c  oiatdilaea  que  aoua  dm  rttrin«  ailmplu.  —  Le  principal  défaut 

de  la  fonte  est  d'être  cassante.  Sans  cause  apparente,  des  pièces 
qui  avaient  résisté  à  des  efforts  considérables  se  brisent  en 
quelque  sorte  spontanément  :  ces  ofTorls  sont  presque  toujours 
dus  à  un  retrait  inégal,  produit  par  un  refroidissement  trop 
brusque  et  mal  réglé.  Dans  les  longues  séries  d'expériences  qui 
Ont  été  faites  par  M.  Fairbairn  sur  la  résistance  des  pièces  mé- 
talliques, cet  illustre  ingénieur  a  constaté  que  des  pièces  de 
fonte  fraichement  brisées  ne  pouvaient  être  exactement  rap- 
Vfochées,  et  qu'il  existait  un  écart  très-appréciable  entre  plu- 
sieurs points  des  surfaces  cassées,  .\vanl  la  cassure  cependant, 
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il  y  avail  c  iit('>  dans  lu  masse  ;  mais  celtu  continuilé  ii> 

tail  obtenue  4-  à  l'aide  de  tensions  intérieures  excessives, 
tensions  auxqi  es  il  suflisaitd'ajoutcr  le  plus  l^refîori  pour 
produire  la  rupiurc. 

Aussi,  M.  Fairbairn  rorniuIe-t-il,àplu8ieurs reprises, leron- 
seil  de  n'employer  que  des  pièces  en  fonte  de  formes  simple 
et  dans  lesquelles  le  refroidissement  a  pu  s'opérer  nvecuiu' 
parfaite  régularité. 

Nous  citerons  comme  ;le  dispositions  vicieuses 

adoptées  pour  des  pièces  es  les  voussoii's  du  poiil 

d'Austerlilz  à  Paris.  LorsquB  m  ,  placement  des  voilles  tu 
fonle  par  des  voûtes  en  picrr  taille  a  été  décidé,  on  s 

trouvé  que  presque  tous  les  vt  rs  étaient  brisés,  cl  wls 
dans  toutes  les  directions  ;  ils  étaie  évidés  dans  tous  les  stm, 
et  on  semblait  n'avoir  voulu  garder  que  les  aréles  de  cltnrun 
des  cubes  employés  à  la  formation  de  la  voiîle. 

L'analogie  des  pièces  de  fonlo  avec  des  voussoîrs  était  iii- 
dénie,  et  celte  analogie  avait  conduit  les  ingénieurs  à  einplovir 
la  fonte  sous  la  forme  la  moins  propre  à  sa  lésistance.  On 
reconnaît  aujourd'liui  que  chaque  substance  a  des  qualilt'^ 
propres  dont  il  faut  tenir  compte  :  aucun  ingénieur  ne  songe- 
rail  à  employer  la  pierre  de  taille  sous  forme  de  grands  aits 
de  5  à  6  mètres  de  longueur  et  de  quelques  centimèlres 
d'épaisseur, 

Expérlcncea  de  M.  Falrbalm  aur  laréalBlaneftdeaaaéMvx.  — 

Nous  venons  de  citer  les  expériences  faites  par  M.  Fairbairn 
sur  des  pièces  de  fonte  ;  au  sujet  de  ces  expériences  et  de  celles 
faites  sur  des  pièces  de  fer,  cet  ingénieur  a  formulé  des  con- 
sidérations qui  nous  paraissent  mériter  la  plus  sérieuse  atten- 
tion. 

Lorsqu'un  corps  est  soumis  à  des  forces  extérieures  qui 
tendent  à  le  déchirer,  à  le  briser  ou  à  l'écraser,  il  s'établit  enire 
CCS  forces  et  la  cohésion  une  lulle  dont  l'ingénieur  doit  suivre 
toutes  les  phases.  11  semble  que  tous  les  corps  aient  horreur 
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de  la  séparation,  de  la  disjonction  de  leurs  parties  consli- 
luanlcs,  et  que,  pour  éviter  celte  destruction  finale,  la  cohésion 
lasse  un  effort  qui  l'épuisé  et  qu'on  ne  saurait  renouveler. 
M.  Fairbairn  compare  la  résistance  qu'une  pièce  de  métal  est 
capable  de  fournir  à  celle  que  donnent  les  muscles  des  ani- 
maux. Tant  qu'on  n'alleint  pas  une  limite  qui  est  celle  dési- 
pèe  sous  le  nom  de  limite  d'élasticité,  la  fatigue  n'altère  point 
la  capacité  de  résistance,  cl  le  métal,  comme  les  muscles,  peut 
(rafailler  pour  ainsi  dire  indéfiniment.  Si,  au  contraire,  on 
dépasse  cette  limite,  le  métal  subit  une  alléralion  persistante 
«t  se  brise  sous  un  effort  très-inférieur  à  celui  qui  a  jiroduit 
celte  altération. 

Aussi,  faut-il  considérer  comme  sacrifiées  les  pièces  soumises 
à  des  essais  à  outrance.  Ces  essais  pcrraetlenl  Lien  d'apprécier 
la  limite  de  résistance  que  présente  le  métal,  mais  ils  épuisent 
la  force  des  pièces  expérimentées.  Lorsque  celte  limite  est 
connue,  on  peut  essayer  les  pièces  semblables  aux  pièces  exptV- 
i-imentées  et  qui  doivent  être  employées  ;  toutefois  il  faut 
limiter  les  charges  d'épreuve  au  tiers,  au  quart,  souvent  m6me 
au  sixième  des  charges  de  rupture. 


M»i«miioiu  laduBtririin  du  fer.  —  Les  désignations  indus- 
trielles du  fer  sont  très-nombreuses  :  quelques-unes  sont  fon- 
dées sur  la  qualité  môme  du  fer;  d'autres  répondent  à  l'aspect 
de  la  cassure;  d'autres  rappellent  le  mode  de  l'abricalion.  Un 
emploie  ainsi  les  noms  suivants  : 

Au  point  de  vue  de  la  qualité  :  Fer  l'orl,  divisé  lui-même  en 
fer  forl  et  dur,  et  fer  fort  et  mou  ; 

Fer  demi-fort.  Fer  tendre,  fer  doux,  fer  fin,  fer  aigre  : 

Au  point  de  vue  de  l'aspect  de  la  cassure;  Fer  à  grains,  fer 
k  nerf,  fer  fibreux,  fer  lamelleux; 


Au  [wint  (le  vue  du  mode  de  bbricalion  :  Fer  tuorldi',  îer 
laminé,  fer  r^rroytS,  fer  fondu,  fer  brûlé. 

NuUins  encore  Ips  andeiincs  expressions  de  :  Fer  rouïenm, 
f«;r  métis. 

«M«u««<  prbwivaiM.  —  le  fer  fort  et  dur,  désigné  qudiiuc- 
r«is  SHUs  1(!  nom  de  fur  aciéreux,  esi  difficile  à  cassera  froid 
cl  à  c-liaud.  Sa  r,assure  est  ù  graios  fins  hrillanis  ;  elle  jtrésenle 
quelquefois  un  mélange  de  grains  fins  et  de  houppes  d'aspwl 
soyeui.  Il  est  Irès-rùsislant,  très-lcnace,  cl  sert  à  la  fnbrio- 
lion  des  pièees  qui,  dans  les  macliines,  doivent  offrir  une 
grande  résistance.  \  ce  point  de  vue.  il  luHc  avantageusemoit  j 
avec  des  aciers  de  qualité  médiocre,  que  répandent  trop  la 
nuuicaus  procédés  de  la  fabrication. 

Le  fer  fort  et  mou  casse  Irés-dUïicilemcnt  à  froid  et  à  diouâ, 
et  il  plie  facilement  sous  le  marteau;  sa  cassure,  àgrainsun 
peu  gros,  brillants,  ne  prL'scnle  aucune  trace  de  cristallisalion, 
Il  se  travaille  Irés-hien.  et  on  le  choisît  pour  les  organes  qui. 
dans  le*  machines,  sont  exposés  à  des  chocs  ou  h  des  secousses 
continues.  Dans  les  machines  locomotives,  les  essieux  «oui 
faits  avec  du  fer  fort  et  mou  ;  dans  l'industrie,  le  ni^nic 
fer  sert  à  la  fabrication  des  clous,  des  fers  à  cheval,  du  lil 
de  fer- 

11  n'y  a  pas  besoin  d'insister  sur  les  qualités  auxquelles  ré- 
pondent les  dcsignationsdefer  tendre,  de  fer  aigre,  deferdoui. 
Le  fer  aigre  est  le  plus  mauvais  de  tous  les  fers  ;  il  casse  à 
froid  sans  flexion  préalable,  et  sa  cassure  présente  des  graios 
plats  miroitants  offrant  une  apparence  de  cristallisation. 

Le  fer  rouvcrain  est  cassant  à  chaud  ;  la  cassurecst  terne,  les 
fibres  sont  interrompues  par  des  ci  iques. 


du  fer.  —  !,es  praliciciis  liés-expùriinenlés  peuvent  juger  de  la 
rjualité  du  fer  piu-  l'aspect  de  sa  cassure;  mais  il  serait  très- 
impi'udciit  pour  beaucoup  de  pL'rsoiines  de  n'avoir  point  d'au- 
Ires  bases  d'appréciation.  Les  ouvriers,  dans  les  ateliers,  ^' 


MÉTAUX  EMPLOYÉS  DANS  U  CONSTRUCTION  DES  MACHINES.        5i 

>ent  très-bien  donner  au  même  fer  une  cassure  fibreuse  ou  une 
Cassure  grenue,  selon  Timporlance  qu'ils  supposent  attachée 
par  l'acquéreur  à  tel  ou  tel  aspect  de  cassure.  Nous  avons  fré- 
quemment tenu  dans  nos  mains  des  échantillons  qui  avaient 
été  cassés  de  manière  à  indiquer,  d*un  côté,  un  fer  mou  essen- 
tiellement fibreux,  et  de  l'autre,  un  fer  à  grains  serrés  se  rap- 
prochant de  l'acier. 

L'indication  du  mode  de  fabrication  n'est  pas  non  plus  une 
garantie  suffisante.  On  préférera  du  fer  martelé  au  fer  laminé; 
mais,  si  le  premier  provient  de  fontes  médiocres,  et  le  second 
de  fontes  excellentes,  le  fer  martelé  pourra  valoir  moins  que  le 
fer  laminé. 

En  somme,  et  à  part  le  cas  où  l'aspect  des'  cassures  ne 
laisse  aucun  doute  sur  la  mauvaise  qualité  du  fer,  on  ne  peut 
se  prononcer  en  toute  sécurité  sans  recourir  à  des  expériences 
directes. 

Si  Ton  doit  recevoir  un  lot  de  barres  de  fer,  il  faudra  en 
prendre  au  hasard  deux  ou  trois,  et  soumettre  chacune  d'elles 
à  une  série  d'expériences,  observer  la  cassure  à  chaud  et  à 
froid,  examiner  surtout  comment  ces  barres  travaillent  sous 
les  charges  d'épreuve  pendant  les  instants  qui  précèdent  la 
rupture.  S'il  y  a  déformation  lente  et  progressive,  on  peut 
hardiment  conclure  à  la  bonne  qualité  du  métal;  si,  au  con- 
traire, la  cassure  a  lieu  subitement  et  sans  que  rien  ne  la  fasse 
prévoir,  le  fer  devra  être  rejeté  au  moins  pour  beaucoup  d'em- 
plois. 

On  peut,  dans  bien  des  cas,  apprécier  la  qualité  du  fer 
par  une  expérience  très-simple  :  il  suffit  d'en  prendre  un 
échantillon  et  de  le  faire  forger  en  fer  à  cheval*  Si  le  métal  est 
aigre,  on  n'arrivera  point  à  forger  un  fer  convenable  ;  on  aura 
des  criques  et  des  gerçures  qui  révéleront  la  nature  aigre 
du  métal  expérimenté.  Pour  ne  pas  faire  double  emploi,  nous 
indiquerons,  dans  le  paragraphe  suivant,  relatif  aux  (ùlcs,  les 
chiffres  auxquels  il  convient  de  préciser  la  capacité  de  résis- 
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Unce  à  demander  au  fer  employé  dans  la  construction  des  ma- 
chines. 

Le  grand  établissement  du  Creuzot  a  le  premier  en  Frann 
proposé  un  classement  méthodique  des  fers  qui  nous  puait 
répondre  à  tous  les  besoins  du  commerce  et  de  Tindustrie.  Sots 
reproduisons  ci-après  une  note  qui  nous  a  été  communiquée  en 
Tue  même  de  ce  cours  par  les  habiles  ingénieurs  du  Creuiol. 

tendre  à  chaud  et  dur  à  froid,  Irès-soudant,  nullement  ron- 
\erain  ;  a  pour  emploi  spécial  la  fabrication  des  rails  soil  des 
grandes  lignes,  soit  des  chemins  d'exploitation. 

Applications  trés-restreintes  sous  forme  de  lùles,  pour  par- 
quels  presque  uniquement. 

V  i.  Qualité  ordinaire  ou  commune,  assimilable  au  be$t  n- 
glais.  Vendu  en  grande  quantité  au  commerce  pour  tous  les 
u>ages  courants  :  agriculture,  embatages  de  chars,  charron- 
nage«  sous  formes  de  plats,  ronds  et  carrés. 

Sous  ces  formes  et  aussi  laminé  en  fers  profilés,  cornières, 
fer  à  T«  à  double  T,  fer  en  U,  il  est  d*un  emploi  général  pour 
les  constructions  civiles,  les  charpentes,  ponts  métalliques, 
construction  de  navires  dans  certains  cas. 

Sous  forme  de  gros  ronds,  il  est  particulièrement  recherché 
dos  constnioteui^  secondaires  pour  arbres  de  transmission  de 
moulins  ou  de  pressoirs. 

Sous  fonnede  tôle,  la  qualité  commune  ou  N'^î,  est  d'un  em- 
ploi lK*>-i*londu  :  ponts  métalliques,  réservoirs;  et  d'une  façon 
v.ouôniU\  tous  emplois  où  les  tôles  n'ont  à  subir  qu*un  façon- 
nage simple  et  des  efforts  statiques. 

y  r*,  Qualité  ordinaire  amélionV,  assimilable  au  hfit  du 
Slaffonlshinv  le  fer  n*  5  du  Civuzot  supporte  un  travail  i 
rbaud  dôja  ditVioile.  Concurremment  avec  la  qualité  n'  2  comHf^ 
il  i*st  tni's-employé  parles  maréchaux,  |)our  les  fers  de  che\aui 
{vir  exemple. 

Les  tôles  n'  5  du  Creuzot  remplissent  les  conditions  des  tôles 
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ignées  «  communes  »  par  le  cahier  des  charges,  ty|)e  de  la 
rine  impériale. 

aies  sont  employées  dans  les  arsenaux  et  aussi  par  la  con- 
iiction  privée  ;  dans  ce  dernier  cas,  pour  les  chaudières  fixes 
cialement. 

1"  4,  Analogue  au  ter  fort  de  certains  districts,  au  t/2  fort 
utres  contrées  et  au  best-best  du  Stalfordshire. 
Travaux  de  serrurerie  et  de  petite  mécanique.  TiMes  pour 
ludières  répondant  aux  exigences  de  la  marine  impériale, 
ur  les  tôles  dites  ordinaires.  A  l'élat  de  corroyé,  on  en  fait 
i  fers  profilés  pour  les  parties  contournées  des  charpentes 
des  navires,  et  aussi  les  rivets  et  boulons  pour  ces  mêmes 
iplois. 

N*5.  Analogue  aux  bons  fers  forts  et  au  best-ljest-best  du 
■n'ordsliire.  Tôles  à  chaudières  pour  les  hautes  pressions, 
rds  tombés. 

S'  6.  Égal  aux  bonnes  marques  au  bois  et  aux  fers  du 
lishire;  d'un  emploi  ^'énéral  dans  la  construction  des  ma- 
ines,  supportant  un  travail  à  chaud  prolongé  sans  altératiup 
prenant  Irès-blen  la  trempe  en  paquet. 
Fers  à  rivets  et  à  boulons  des  chaudières  et  des  machines 
les  pour  bords  tombés,  coups  de  feu,  communications,  bouil 
irs,  locomotives,  etc.,  etc.,  répondant  aux  tôles  supérieures 
la  marine  impériale. 

N*  7.  Qualité  extra,  tout  à  fait  supérieure  à  chaud  et  â 
ûd,  supérieure  aux  meilleures  marques  du  Yorkshire,  re- 
ndant aux  tôles  fuies  de  la  marine  impî-riale.  D'une  douceur 
Doarquable. 

Les  fers  n"  7  du  Creuzol  sont  d'un  emploi  considérable  dans  la 
instruction  des  machines  et  spécialement  des  locomotives  pour 
utes  les  pièces  de  fatigue.  Dans  ces  derniers  temps,  il  en  a 
è  livré  de  grandes  quantités  pour  la  fabrication  des  nouvelles 
•mes  perfectionnées. 

Eaaal*  aar  le*  différente*  qualités  des  fera  da  Cretuet.  —  La 
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qualité  à  froid  est  appréciée  au  moyen  d'essais  à  la  traclioo;  la 
qualité  à  chaud,  par  un  procédé  empirique  décrit  ci-denons. 
On  sait  quel  rôle  considérable  joue  le  degré  du  oorrojap. 
kdn  d'écarter  l'influence  des  dilTérences  de  dimensioos.  «o 
fait  porter  tous  les  essais  sur  un  échantillon  unique,  le  rond 
de  20  millimètres  fabriqué  dans  des  conditions  totiûours  idea- 
tiques. 

a.  —  Essais  à  froid.  Le  tableau  ci-après  donne  pour  les  sept 
qualités  du  Creuzot  : 

1*  La  charge  de  rupture  par  millimètre  carré  de  la  seclîoB 
primitive. 

Ce  chiffre  seul  ne  peut  donner  la  mesure  de  k  qualité  ;  il 
diffère  peu  d'une  qualité  à  l'autre  et  souvent  en  raison  ioTcrse 
de  la  valeur  réelle. 

2*  La  charge  de  rupture  par  millimètre  carré  de  la  seclioa 
rompue. 

C'est  ce  chiffre,  qui  tient  compte  à  la  fois  de  la  résistance  d« 
fer  et  de  sa  douceur,  qu'on  a  pris  pour  mesure  de  la  qualité 
à  froid. 

3"*  L'allongement  avant  rupture  mesuré  sur  une  tige  de 
200  millimètres  de  longueur.  11  importe  de  noter  la  longueur 
de  la  tige,  à  cause  de  l'influence  sur  l'allongement  général  de 
rallongement  très-grand  qui  se  produit  autour  du  point  de 
rupture.  On  comprend  que  ce  dernier  a  d'autant  plus  d'in* 
flucncc  sur  rallongement  total  que  la  tige  sur  laquelle  on  opère 
est  plus  courte,  et  que  dès  lors  la  longueur  de  Tétranglement 
soit  relativement  plus  grande. 

b.  —  Essais  à  chaud.  La  barre  ronde  de  20  millimiHres  de 
diamètre  est  chauffée  au  rouge  vif,  puis  ployée  rapidement  à 
angle  droit  sur  ronclume,  redressée,  ployée  en  sens  contraire, 
redressée  encore,  roployée  et  ainsi  de  suite,  tant  que  Textré- 
mité  ne  s'est  pas  détachée. 

A  cette  épreuve,  les  meilleurs  fers  donnent  20  crocliets.  On 
a  voulu  former  un  coerficient  de  qualité  qui  tint  compte  à  b 
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fois  de  l'épreuve  à  la  tracLian  et  de  l'essai  à  chuud.  Le  chiffre 
de  résistance  par  millimètre  carré  de  la  section  rompue, 
adopté  pour  mesure  de  la  qualité  à  froid,  approchant  de  100 
comme  maximum,  on  a,  —  en  multipliant  par  5  le  nombre  des 
crochets  fails  à  chaud,  —  obtenu  comme  maximum  du  coeffi- 
cient à  chaud  également  le  chiffre  100,  Faisant  la  moyenne  des 
deux  coerHcienls,  on  a  les  chiffres  de  la  dernière  colonne  du 
tableau,  chiffres  exprimant  la  qualilé,  dans  lesquels  les  valeurs 

à  froid  et  à  chaud  sont  estimées  au  rnUme  degré. 
Les  essais  à  chaud  et  â  froid  sur  ronds  de  20  millimètres  se 

tonl,  chaque  jour,  sur  toute  les  qualités,  C  est  par  eux  qu'on 

s'assure  de  la  régularité  du  puddiage  des  fers. 
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Des  essais  à  la  traction  sont  é.galement  faits  journellement 
sur  les  tiMes  des  fabrications  en  cours. 

L'influence  du  corroyage,  suivant  les  dimensions  des  feuilles, 
est  également  à  noter  dans  chaque  cas.  Comme  renseignement 
général,  nous  donnerons  les  chiffres  se  rapportant  à  un  éciian- 
lillon  pris  pour  type,  tôles  de  12  millimètres  d'épaisseur  sur 
\  mûtre  de  large  et  2  mètres  de  longueur  : 
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CHARGES  DE  RL'PTORE 

ALLOKGEnn 

riB  NtixiHiniB  CAMi 

MnMI 

•B   fOO  ■BJJilfMi 

A. 

B. 

QOAUTÉS 

DK  LA  SKCTIOII  nUMITIYB 

DB  LA  sscnox  Mwmt 

M 
LOIKI'BIBPW 

IfltC 

flOTKinil 

HOTBKXB 

C3I 

m 

»u 

BN 

BK 

M» 

KM 

ÏÏM 

wn 

LOfl« 

TIATBR» 

DCUS 
SI5S 

LOW 

TRATBft» 

DKVI 
SBXt 

LOM 

riAfBM 

• 

Mn 

KM 

f.  !•• 

f.  tn 

N«1..    .    . 

34^5 

30^.0 

32^25 

35»  .0 

30»  .2 

32». 60 

2.0 

1.0 

1.5 

W«2..   .   . 

33  .2 

31  .8 

32  .50 

35  .6 

33  .2 

34  .90 

4.0 

2.5 

3.Î5 

N«3..   .   . 

33  .7 

32  .0 

32  .85 

37  .6 

34  .5 

36  .05 

7.0 

4.0 

5.5 

N«4..   .   . 

34  .4 

32  .3 

33  .35 

40  .5 

38  .0 

39  .25 

8.8 

5.8 

7.J 

N«5..   .   . 

34  .8 

32  .0 

33  .40 

43  .0 

40  .0 

4i  .bO 

12.0 

8.0 

1I.I 

K«6..   .   . 

35  .6 

33  .4 

34  .50 

48  .0 

42  .5 

45  .25 

15.2 

10.1 

1«.6î 

iV  7..   .   . 

36  .7 

34  .7 

33  .70 

52  .5    47  .5 

50  .00 

20.0 

15.5 

!7.75 

FabrlcatlMi  d«  ier.  Fer  mi  bols,  fer  mi  cok«.  —  NouS  ne  SIQ- 

rions  décrire  les  procédés  de  fabrication  du  fer  ;  nous  rappel- 
lerons sommairement  que  le  fer  ne  s'obtient  généralement  du 
minerai  qu'après  avoir  passé  par  Tétat  intermédiaire  de  la  fonte. 
Or,  cette  dernière  ayant  elle-même  été  obtenue,  soit  avec  du 
charbon  de  bois,  soit  avec  du  combustible  minéral,  la  trans- 
formation de  la  fonte  en  fer  pouvant,  à  son  tour,  s'effectuer 
avec  Tun  ou  Tautre  combustible,  il  en  résulte  une  série  de 
combinaisons  qui  donnent  naissance  à  des  produits  de  natures 
fort  diverses. 

Les  qualités  et  les  défauts  des  minerais  employés,  les  qua- 
lités et  les  défauts  des  combustibles  influent  d'une  manière 
considérable  sur  la  valeur  du  métal  obtenu.  On  a  longtemps 
attribué  au  fer  au  bois,  c'est-à-dire  au  fer  ayant  passé  par  des 
élaborations  dans  lesquelles  on  n'employait  pas  d'autre  com- 
bustible que  le  charbon  de  bois,  une  supériorité  indiscutable 
sur  le  fer  au  coke.  Cette  assertion  n'est  plus  exacte;  des  fers 
provenant  de  minerais  de  qualité  supérieure,  traités  avec  des 
cokes  débarrassés  des  substances  nuisibles  que  renfermait  la 
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lioiiille.  peuvent  aujourd'hui  rivaliser  avec  les  meilleurs  fers 
au  bnis  el  être  livrés  au  commerce  dans  des  conditions  de  prix 
très-inférieures  à  celles  auxquelles  on  a  trop  longtemps  vendu 
le  Ter  au  bois. 

Quand  la  transformation  de  la  fonte  en  fer  s'effectue  avec  du 
charbon  de  bois,  cette  opération  porte  le  nom  d'affitiaye  ;  quand 
on  emploie  la  houille,  elle  porte  le  nom  de  puildlaije. 

Le  matéarje  est  une  opération  préparatoire  ayant  pour  ob- 
jet de  commencer  la  décarburation  de  la  fonte,  en  In  chauf- 
fant au  contact  de  l'air  ou  de  substances  contenant  de  l'oxy- 
gène. 

Le  puddlage  comprend  deux  périodes  :  le  puddlage  propre- 
ment dit  ayant  pour  objet  la  décarburation  delà  foule,  l'expul- 
sion, sous  l'action  du  marteau  pilon  ou  du  marlinel,  des  im- 
puretés que  renferme  la  fonte,  et  enfin  la  production  du  fer 
ébauché. 

Dans  la  seconde  opération,  le  fer  ébauché,  remis  en  pa- 
quets, est  porté  dans  des  fours  à  réchauffer  â  la  température  du 
est  blanc  soudant  et  est  amené  par  le  martelage  ou  le  laminage 
à  sa  forme  déiinitive.  Les  paquets  peuvent  être  composés  de  fers 
ébauchés  possédant  des  qualités  différentes  et  disposés  de  façon 
que,  dans  la  pièce  fabriquée,  on  retrouve  ces  qualités  mises  à 
profit.  C'est  ainsi  que,  dans  les  rails  Vignole,  on  aura  du  fer  ù 
grain  pour  le  champignon,  c'est-à-dire  pour  la  partie  soumise 
A  des  efforts  de  compression  ;  du  fer  â  nerf  pour  la  base,  c'est- 
i-d ire  pour  la  partie  soumise  à  des  efforts  de  traction.  C'est 
dans  cet  ordre  d'idées  que  l'on  s'est  placé  dans  les  diverses  ten- 
tatives qui  ont  été  faites  pour  juxtaposer  cl  souder  l'acier  au 
fer;  ces  tentatives  ont  été  couronnées  de  succès,  en  France 
dans  la  fabrication  des  bandages  mixtes  de  Firminy,  en  Au- 
Iriclie  dans  l'addition  d'une  mise  d'acier  Bessemer  pour  former 
le  cluimpignon  des  rails. 

Nous  ne  pouvons  que  mentionner  toutes  les  questions  qui  se 
rallachenl  â  la  métallurj,'ie  du  fer,  l'emploi  des  gaz  provenant 
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soit  des  hauts  fourneaux,  soit  des  feux  d*afGnage  elde  puddkge, 
la  vulgarisation  des  procédés  mécaniques,  encore  à  Fessai 
comme  dans  le  puddlage,  définitivement  admis  dans  le  marte- 
lage par  le  marteau  pilon.  Nous  l'avons  dit  et  nous  aurons  oc- 
casion de  le  répéter  souvent  encore,  les  ingénieurs  des  ponts 
et  chaussées  ne  doivent  rester  étrangers  à  aucune  de  ces  ques- 
tions :  les  unes,  parce  qu'elles  touchent  au  problème  si  grave 
de  l'économie  du  combustible  ;  les  autres,  parce  qu'dies  te»- 
dent  à  émanciper  l'homme  et  à  l'affranchir  du  traTtil  qui  ne 
demande  que  de  la  force  en  lui  réservant  celui  qui  exige  l'intel- 
ligence. 

TaMeaa  des  i|iHitre  cUimms  d'vstees  *  fer  d'après  TmiÊiÊÊÊiÊÊÊÊitr 

tifMi  des  Biiaes.  —  L'administration  des  Mines  a  classé  les  usines 
en  quatre  classes  différentes,  selon  les  méthodes  suivies  pour 
la  fabrication  du  fer. 
Nous  reproduisons  le  tableau  publié  à  cet  égard  : 


1 


CLASSES 


1"  CUkmme. 

Fahricatiuii 

de  la 

loiile  el  du  Ter 

par 

l'eiiiplui  vxclu!»ir 

du 
charbon  de  ïkhs. 


CARACTÈRES 

»KS  rUKCIPALK!)  MiTWWtt  M  FAtllCâTIOV 


Fahricatiun  de  la  fonte  au  moyen  du  charbon  de 
)M)is  seul. 


NOMS 


BC> 


PABUKâTMIi 


(AHivei^ion  de  la\ 
Tunle  en  masses  i 
lirutes   de    TerJ 
ap|»elces  nias-|  R^c.ufY^e 
siaux  «lans  un[      «^«'"-""-««» 
l>as     fuyer     à  ^ 
hiyriv    a|»|>eléj 
feu  d'iininene,| 
et  alimenté  aul 
t-liarlmndelNUsj 
en    une    seule 
o|M.-ratiun. 


[Dans  le  feu  d'aflV-] 
neiie,  pendant 
la  nûion  de  la. 
cliaryedefunlel 
suivante. 


Fuskm  a«  dur 
boa  de  bois. 

VéUMide 
comtouco* 


étinge 

des 
matsiaux 


.    .  (Dans  le  même  fuyer. 
on  version  de  lai 

fonte  en  nias-l_         .        ,  ..^.       .     .     . 

kiaux  en  deux  'Pans  deux  foyers  différents  dont 
oiHiJitionssuc-l  '»■  ««^«"J  w*rt  de  réehauffJKC 
c'e»»tvek  I    3"'  masAiaux.  |iendant  l'afli- 

I    nage  de  la  charge  suivante. 


[Dans    un    foyen Méthode «allune 
spécial  au  char>>        presque 
lion  de  bois.     )    abândooaée 

Méthode 
berfamaa^ne 
abandonnée. 

MéUMde 
niveniaïae 

abandonare 


Kabricntion  de  la  fonte  au  rooven  du  chartxHi  deiFuùon   an 
|M)is  el  de  ce  combustible  mêlé  de  coke.  )    et  au  coke 
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CLASSES 


CARACTÈRES 

rtnCIPALIS  BiTMMB  M  fABUCATlOlf 


Ftbriealion 

de  U 

foBte  el  dn  fer 


l'emploi  tiimilttiié 

oa  alternatif 

d«  cbarben  de  bob 

etdei 

combuatiblea 

minéraux. 


irniiD 


jCooverûon  de  la 
fonte  brute  en 
maMiauz  au 
four  à  puddler 
et  lans  maxéa> 

/    ge  préalable. 


Rédiattfra|[e  dans  un  foyer  de 
cbauffene  à  tuyère  alimentée 
à  la  bouille;  étirage  et  cor- 
rojage  au  marteau;  réchauf- 
fage au  four  à  réverbère  ;  éti- 
ra£e  et  corroyage  au  lami- 
noir. 


Fabrication 

delà 

flmte  et  du  fer 

par 

l'emploi  exclusif 

des  combustibles 

minéraux. 


4*  €!■■■€. 

Fabrication 
directe  du  fer 

par 
remploi  exclusif 

dn 
ebarix»  de  bois. 


[CouYenion  de  la  fonte  brute  en  massiaux,  au] 
moyen  du  charbon  de  bois.   Réchauffage   des 
massiaux,  au  moyen  de  la  houille  dans  les  bas- 
foyers  et  les  fours  de  chaulTerie.  Etirage  et  cor-| 
royage  au  marteau  et  au  laminoir. 

[Fabrication  de  la  fonte,  soit  au  moyen  du  coke  seuh 
ou  du  coke  mélangé  de  houiliie  crue,  soit  aui 
moyen  de  Tanthracite  ou  de  la  houille  sèche  ( 
seule.  / 

laséage  de  la  fonte  brute,  au  moyen  du  coke. 

dans  les  bas  foyers  à  tuyère  produisant  la  fonte 

maxéée  ou  épurée,  dite  fine  métal. 

iddlage  de  la  fonte  maxèée  (ou  de  la  fonte  brute) 
lartelage  au  marteau-pilon. 
|i  aminage  des  massiaux  en  barres  ébauchées. 
[Réchaunoge  des  barres  ébauchées. 
l4iminage  en  fers  marchands. 
I  Quelquefois  deuxième  laminage  selon  les  produits 

à  obtenir. 


Conversion  de  minerais  réels  en  fer  malléable,' 
dans  des  bas-fourneaux  alimentés  au  charbon  del 
bois.  Etirage  au  marteau  avec  réchauflàge  des  { 
massiaux,  dans  le  même  foyer. 


mus 

DES  MinODBS 

rAaaicATion 


Méthode 

champenoise 

mooiflèe. 


Méthode 
>vallone  ou 

comleise 
modifiées. 

Fusion 

au 
coke. 


Méthode 
anglaise. 


Méthodes 

catalane  et 

corse. 


La  méthode  anglaise  est  aujourd'hui  à  peu  près  universelle- 
ment adoptée  ;  mais  la  métallurgie  du  fer  subit,  en  ce  moment 
même,  une  grande  transformation  et  l'on  peut  prévoir,  notam- 
ment en  ce  qui  concerne  la  production  de  l'acier,  l'emploi  de 
méthodes  qui  se  rapprocheront  beaucoup  de  pratiques  aban- 
données depuis  longtemps. 

Fcmnes  doaaéeii  an  fer  depuis  quelqae»  années.  —  Lcs  forgCi;', 

pendant  longtemps,  n'ont  livré  au  commerce  et  à  l'industrie 
lue  des  barres  de  fer  à  section  circulaire,  carrée,  rectangulaire, 
méplate  et  demi-ronde,  et  les  consiructeurs  qui  voulaient  uti- 
liser le  fer  dans  leurs  ouvrages,  étaient  forcés  de  se  contenter 
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de  ces  formes  élémentaires.  On  peut  dire  qu'il  s'est  opère,  i  M 
cet  égard,  une  véritable  révolulion.  Les  forges  ont  pu  donner  |i 
aux  barres  de  fer  des  sections  beaucoup  plus  com|di<pièei,  k 
mais  qui  se  prêtent  admirablement  à  la  réalisation  des  fomwi  |i 
donnant,  à  égalité  de  matière,  la  plus  grande  résistance  pos- 
sible. Les  usines  livrent,  à  Tenvi  Tune  de  Tautre,  des  fen 
cornières,  des  fers  à  simple  T,  à  double  T,  dont  les  èpaisseorset 
les  dimensions  verticales  et  transversales  varient  k  l'infini;  pov 
les  épaisseurs  notamment,  on  peut  par  Técartement  des  cylii- 
dres  obtenir  des  difTérences  aussi  petites  que  possible  et  rè-  | 
pondre  ainsi  à  tous  les  désirs  des  constructeurs.  ! 

De  ces  formes  simples  on  est  arrive  k  des  formes  plus  com- 
pliquées, telles  que  celles  des  fers  à  nervures,  pour  Tindustrie    : 
du  bâtiment,  des  fers  en  U,  et  Ion  peut  dire  que  Ton  di^poie 
des  cylindres  pour  tous  les  profils,  dès  que  ces  derniers  r^ 
pondent  à  un  besoin  constaté. 

Les  grandes  usines  mettent  à  la  disposition  des  constnicteais 
des  albums  dans  lesquels  sont  indiqués  les  profils  el  les  pokb 
de  tous  les  fers  de  fabrication  courante. 

Inflaenee  da  nuirieau  pilon  «wr  la  fAkHoattoM  des  pitess  éÊ 

■iMbiMs.  —  Les  fers  dont  nous  venons  de  parler,  habitudk* 
ment  désignés  sous  le  nom  de  fers  spéciaux,  ne  sont  pas  les 
seuls  que  la  métallurgie  mette  à  la  disposition  des  consInK^ 
teurs;  la  vulgarisation  du  marteau  pilon  a  permis  la  fabricatioo 
courante  de  pièces  de  forge  qu'il  eût  été  impossible  d'obtenir 
autrefois,  et  qui  sont  aujourd'hui  livrées  aux  constructeurs  de 
macliines  à  des  prix  inférieurs  à  ceux  que  le  fer  brut  coûtait 
il  y  a  peu  d'années. 


g  5.  —  De  la  t61e  de  fer. 


Asalofles  et  dirréreacM  catre  la  tôle  et  le  fer.  —  Au  point  df 

vue  chimique,  il  n'y  a  aucune  différence  entre  la  tôle  et  le  fer. 


«ÉTADX  EMPLOYÉS  DiSS  LA  CÛNSTHLCTItW  ^ES  MACHEES.  H  , 
La  tôle  n'esl  qu'une  forme  parlîculîère  donnée  au  fer  ;  l'cpais- 
seur  est  cxlrèmement  faible  relativement  aux  deux  autres 
dimensions  :  on  a  des  feuilles,  au  lieu  d'avoir  des  barres, 
La  flexibilité  de  ces  feuilles,  la  facilité  avec  laquelle  elles  sont 
liées  et  pour  ainsi  dire  cousues  les  unes  aux  autres,  ont  déte- 
loppé  sur  une  immense  échelle  la  production  du  fer  sous  cette 
fonno.  Il  suflit  de  citer  la  construction  des  chaudières,  celle 
des  châssis  de  machines  et  de  wagons,  les  grands  ponts  mé- 
talliques, les  coques  de  navires,  pour  que  l'on  puisse  avoir 
une  idée  de  la  consommation  chaque  jour  croissante  de  U 
Me. 

llien  de  plus  variable  que  l'épaisseur  de  la  tâle.  On  a  par 
extension  quelquefois  donné  ce  nom  aux  plaques  de  blindage 
des  navires  cuirassés  qui  ont  jusqu'à  20  centimètres  d'épais- 
seur,  mais  qui  doivent  être  plutôt  considérées  comme  des 
masses  de  fer  laminées  et  martelées  que  comme  de  la  lAle.  Dans 
notre  pensée,  on  doit  admettre  comme  limite  matima  l'épais- 
seur de  18  à  20  millimètres.  De  limite  minlma.  Il  n'y  en  a 
pour  ainsi  dire  pas,  et  l'on  est  arrivé  à  produire  des  feuilles, 
connues  sous  le  nom  de  fer  noir,  dont  l'épaisseur  n'eM  pas 
directement  mesurable.  On  est  forcé,  pour  apprécier  leurs  di- 
mensions, de  joindre  la  notion  du  poids  k  celle  de  la  surface.  A 
b  dernière  Exposition  de  Londres,  en  1862,  il  y  avait,  nousl'a* 
voas  dit  ci-dessus,  des  feuilles  de  fer  noir  qui  ne  pesaient  que 
5  grammes  par  décimètre  carré. 

TMc  t-r*e  et  Mie  a>e.  —  La  lille  est  fréquemment  désignée 
sous  le  nom  de  tàle  forte  ou  de  tôle  fine^  il  n'y  a  pas  de  limite 
mathématique  entre  ces  deux  nalures  de  UAes,  cl  la  distinction 
porte  plutôt  sur  la  nature  de  l'emploi  que  sur  l'épaisseur.  Pour 
les  chaudières,  pour  les  grands  ponts,  pour  les  coques  de  na- 
vires, la  tôle  employée  est  de  la  tôle  forte  :  les  industries  de  la 
serrurerie,  de  la  fumisterie  se  servent,  au  contraire,  de  latOle 
fine. 

Pour  certains  constructeurs,  c'est  un  chin're  de  5  millimi- 
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très,  qui  dif rérencie  les  deux  espèces  de  tAles  ;  d'autrai 
structeurs  élèvent  ou  abaissent  ce  chiffre.  Dans  riadustrie  ém 
transports,  on  prend  assez  souvent  2  millimètres. 

Les  tôles  fortes  sont  livrées  aux  constructeurs  sur  dimeanoM 
spéciales  qui  correspondent  à  des  commandes  bien  àHam 
nées  ;  les  tôles  fines  sont  fabriquées  par  paquets  compoiéi  de 
feuilles  d'égale  dimension. 

Les  tôles  fortes  sont  peu  sensibles  à  raction  de  Fair  atB^ 
spliériquo,  au  moins  pendant  un  certain  temps  ;  les  tôles  tel, 
au  contraire,  s'altèrent  k  Thumidité  avec  une  extrtoe  la- 
pidité,  et  Ton  doit  prendre  de  grandes  précautions  pour  leur 
(Conservation. 

PabrlMitlMi  et  ««allcé   émm  tôles.  —    NoUS  ne  pOUVODS  qM 

répéter,  pour  les  tôles,  ce  que  nous  avons  dit  pour  le  fer  :  elki 
peuvent  provenir  de  fer  au  bois  ou  de  fer  à  la  houille,  et  la  dé- 
carburation  el  rafiinagede  la  fonte  peuvent  être  effectuées  avec 
du  charbon  de  bois  ou  avec  du  combustible  minéml.  On  obtioil 
ainsi  de  la  tôle  au  bois  ou  de  la  tôle  à  la  houille,  dont  les  qn* 
lités  el  les  défauts  dérivent  des  qualités  et  des  défauts  des  fontes 
et  des  combustibles  employés. 

En  général,  les  tôles  fines  et  les  tôles  fortes  de  qualité  supé- 
rieure, destinées  à  la  construction  des  chaudières,  sont  fabri- 
quées au  bois  ;  elles  proviennent  du  laminage  de  plaques  de 
fer  martelé  nommées  largets.  Les  tôles  fortes  au  boîs  sont 
souvent  assez  mal  soudées,  et,  dans  la  cassure,  on  retrouve  h 
trace  des  diverses  mises.  Les  usines  qui  travaillent  le  fer  au 
bois  et  la  tôle  au  bois  sont  souvent  d'anciennes  usines,  ne  pos- 
sédant qu'un  outillage  restreint,  insuffisant  pour  déterminer  h 
complète  soudure  des  mises  ;  avec  des  marteaux  pilons  et  des 
laminoirs  puissants,  on  fera  de  la  tôle  au  bois  parfaitement 
soudée. 

Les  tôles  fortes  sont  habituellement  fabriquées  à  la  houille. 
Ces  tôles  ont  souvent  le  grave  défaut  d*étre  aigres  ;  elles  offrent 
une  grande  résistance  à  l'extension,   mais  elles  se  rompent 


MÉTALX  EHfLOÏÉS  D.LIS  U  OXSll.. 
bniâquement  sous  la  cliarge,  s 
lion  préalable,  t'excés  de  Inuioa  auquel  ^i.  .-f^. 

Nous  pensons  qu'il  convient,  pour  les  ekaodiéres  a  M^ioir,  de 
proscrire  d'une  manière  absolue  Vtmflm  des  tUttngns. 

CUmMcmUim  mrrHém  r<w  le  MfeilMr*  é^  ■■  mÊmalm^  pav  la 
Matatanre   dca    Mhw.    malli'i»    c«  >m«  AT.  —   H.  le   mifûïtre 

(le  la  maiinc  et  des  colonies,  dans  une  circulaire  adressée,  le 
1}  août  1867,  à  divers  fooctioniiaires  supéneun>  de  son  admt- 
nislratioii,  a  pfescrîl  pour  le*  tôles,  cornières  e1  fers  à  T,  em- 
ployés dans  les  constructions  navales,  une  classification  foodée 
sur  les  qualiti^s  à  demander  à  ces  diverses  matières.  Nous  ne 
pouvons  que  reproduire  If^  principaux  passages  de  celle  cir- 
culaire qui  nous  parait  résumer,  sous  une  forme  très-précise 
et  très-nette,  les  règles  que  les  in{:énieuTsde  tous  les  services 
doivent  suivre  dans  Tappréciation  des  métaux.  Un  retrouvera, 
dans  ces  régies,  l'ordre  d'idées  que  nous  avons  signalé  dans  le 
paragraphe  précéilent.  c'esl-a-dtre  que  la  rupture  doit  être  pré- 
cédée d'une  déformation  sensible  et  réiasticité  est  la  première 
condition  à  demander  uu  fer. 

a  L'industrie,  dit  M.  le  ministre  de  la  marine,  distingue  les 
fers  et  tôles  en  quatre  qualilés  principales,  savoir  : 

0  La  qualité  commune, 

«  La  qualité  fers  forts, 

■  La  qualité  fers  forts  supérieurs, 
«  La  qualité  fers  lins  ou  au  bois. 

■  Ces  quatre  qualités  ne  sont,  sans  doute,  pas  identiques 
d'une  forge  à  l'autre,  et  il  y  a  entre  elles  des  qualités  intermé- 
diaires ;  mais  ce  sont  bien  là  les  espèces  qu'on  emploie  le  plus 
généralement,  dont  la  désignalion,  connue  de  tous,  ne  peut 
donner  lieu  à  aucun  malentendu,  et  qui  suffisent  à  tous  le-; 
besoins  ordinaires  de  l'industrie. 

■  Je  crois  donc  devoir  adopler  pour  la  marine  cette  même 
dassili cation,  en  lixant  ainsi  qu'il  suit,  d'une  manière  géné- 
rale, la  destination  dans  l'emploi  de  cliacunc  des  catégories: 
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Cheminées. 


Tôlet  coammiies. 

tênank'nM  comiebcialb  : 
TMes  communes  améliorées. 


2*  CSaUfom. 

Tôles  ordinaires. 

BéSMNATION  OOmimCIALB 

Fers  forts. 


3*  Gtttégom. 
Tôles  supérieures. 

DéslGHATlOH  COHHIBCIÂLB 

Fers  forts  supérieurs. 


4*  Catégoria. 

Tôles  fines. 

DésiCHATIOH  COMMUaALB  : 

Tôles  forgées,  tôles  au  bois. 


Bordé  des  pools. 

Fontes. 

Ourrages  relatif  ma 

Panpiets. 

Petite  tôlerie. 

Chalands  et  autres  bAtimaUsde 

serritude  de  coostmctioB  mt- 

logue. 

Bordé  des  carénés. 

Varangues. 

Tôles  pour  barrols. 

Enveloppes  de  chMidîère. 

Doublage  des  soutes. 

Façades  des  chaudières  à  lapav. 
Ponts  — 

Coffres  à  vapeur        — 
Sécheurs  ^ 

Cendriers  «— 

Parties  ^Konnées  des  chandiém 

à  terre. 
Galbords. 
DaloU. 

Plaques  de  tète  des  chMidières  a 

vapeur. 
Foyers  des  chaudières  à  vapeur. 
Boites  à  feu  — 

Bottes  à  fumée  — 

Conduits  de  fumée    — 


i 


«  L^addition  de  la  troisième  catégorie  correspondant  aux  fen 
forts  supérieurs  permettra  d'abaisser  un  peu  les  conditioni  àt 
recettes  des  tôles  ordinaires,  et  fournira  une  qualité  supèriaire 
pour  certaines  pièces  qu'on  ne  peut  faire  sûrement  avec  la  tôle 
ordinaire. 

«  Quant  aux  cornières,  on  peut  supprimer  la  qualité  dite 
fine,  les  cornières  au  bois  ne  valant  pas  mieux  dans  remploi 
que  celles  faites  avec  des  fers  forts  supérieurs. 


KËTACT  8«PU)T£S  DUS  U  UBSIMCTO  I 

I  Les  cornières  seront  par  sailt  drrbèes  tm  : 

(  Cornières  ordinaires  <  en  r«rcorrafè).  peur  causes,  fesmts 
et  ouvrages  analogues. 

(  Cornières  supérieures  (en  fer  fort  safènaat,  fmmr  dkam- 
dïères. 

■  Enfin,  les  fers  i  T  et  à  double  T  «e  dnisoiMl  en  fers  i  T 
«ta  double  T: 

■  De  qualité  ordinaire,  pour  bamb: 

■  De  qualité  commune,  pour  é£6ces. 

■  tmm  cMMMca.  —  Pour  s'essorer  de  b  ^nGlé  des  Uln, 
Usera  fait  deui  sorte»  A'ifnun*  :  des  tftnmtu  «  <<—d  «<  de» 
épreuves  à  Troid. 

i  Epreucf$  à  rhamd.  —  H  aen  tiifU.  aicc  ^  bmcmb 
de  lille  de  dimension  comcBaUe,  éèemft  daai  «ae  fanHe 
prise  au  hasard  dans  chaqoe  K^iab— ,  la  cyfiadre  *}iiri 
pour  hauleur  et  pour  diamèlre  intériew  viaft-oa^  fan  Fefâi 
seur  de  la  lAle.  Ce  cylindre,  nèculi  arec  le  soîa  r— leaafclf.  ae 
devra  présenter  ni  fentes,  ni  perrnre». 

■  Cette  eipérience  sers  fuie  pour  lialci  le»  Met  d'éfM- 
seun  différentes;  die  pourra  être  raMa«léc,â la  cmwbmhm 
de  recette  le  jugiî  nécessûre. 

•  Êpreuret  à  fraii.  —  Ces  ipream  « 
ner  ta  force  de  niptere  des  Itki  et  km  tiniâli  4 
tant  dans  le  sens  do  baÔBige  ^ae  daat  le  • 
bire. 

<  On  établira  sépwiaMalles rtedtok «ajcas de  riûitmn 
et  d'allongemeal  oblcaut  dm  dHOH  de  «s  4e«x  me,  «■ 
moyen  de  cinq  épreurci  au  triai  paar  «faeaa  d'an.. 

«  bans  le  sens  qui  aura  da— É  b  naîadre  riiirtiacr.  b 
charge  de  rupture  movenae  par  mSnmiln  carré  de  icritoa 
sera  d'au  moins  â8  kilogrammes,  et  ralaageMcat  aMjoi  car' 
respondanl  d'au  moins  3  12p.  100. 

■  Ej)oDlre,aacuiieépmiTei»olèe&îleaarawt«iderBe«aMK 
uine  ne  devra  dooner  oa  résolu  iaCnear  à  B  lûlaya— iw 
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par  millimètre  carré,  ni  un  allongement  înférieBr  à  S  1|1  P 
p.  100. 

€  Pour  ces  épreuves,  on  découpera  des  bandes  de  tùle  tel 
un  certaÎB  nombre  de  feuilles  prises  au  hasard  dans  chafK 
livraison,  en  ayant  soin  d'expérimenter,  pour  chaque  tmÊ^ 
un  nombre  égal  àe  bandes  dans  le  sens  du  laminage  et  daasb 
sens  perpendiculaire.  Ces  bandes  seront  façonnées  de  manèn 
à  avoir  pour  section  de  rupture  un  rectangle  dont  ron  des  cMb 
aura  30  millimètres  de  largeur  et  Tautre  répaîaseur  de  la  Uk. 
Par  exception,  pour  les  tôles  minces  au-dessous  de  5  BÎIfi- 
mètres,  la  largeur  de  la  bande  d^épreuve  sera  réduite  à  10  lail- 
limèlres.  La  longueur  de  la  partie  prismatique  soumise  à  h 
traction  sera  toujours  de  20  centimètres. 

«  Ces  bamdes  seront  soumises,  au  moyen  de  poids  agianrt 
directement  ou  par  Tintermédiaire  de  leviers  tarés  avec  son,  à 
des  efforts  de  traction  croissant  jusqu'à  ce  que  la  rupture  «I 
lieu. 

«  La  charge  initiale  sera  calculée  de  manière  à  produne  ii 
effort  de  traction  de  25  kilogrammes  par  millimètre  carré  de 
section  ;  cette  première  charge  sera  maintenue  en  action  pea- 
dant  cinq  minutes.  Les  charges  additionnelles  seront  ensuite 
placées  à  des  intervalles  de  temps  sensiblement  égaux  et  d'en- 
viron une  minute.  Elles  seront  calculées  aussi  approximatiife- 
ment  que  le  permettra  la  division  des  poids  en  usage,  i  raisoa 
de  un  quart  de  kilogramme  de  traction  par  millimètre  carré  de 
section. 

«  On  notera  pour  chaque  charge  rallongement  correspon- 
dant mesuré  sur  la  longueur  prismatique  de  20  centimètres. 

a  Les  livraisons  qui  ne  satisferont  pas  à  ces  conditions  seront 
rebutées. 

«  Tôle»  ordittairca.  —  Pour  s'assurcr  de  la  qualité  des  tdles« 
il  sera  fait  deux  soi^tcs  d^épreuves  :  des  épreuves  à  chaud  et  des 
épreuves  à  froid. 

«  Épreuves  à  chaud.— 11  sera  exécuté  avec  un  morceau  de  tôle 
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dimension  convenable,  din-oupt-  dans  une  feuille  prise  au 
■rd  dans  chaque  livraison,  une  cskitte  sphérîque  avec  bord 
l  conservé  dans  le  plan  priinitilde  la  tàle.  La  corde  de  celle 
HU,  mesurée inlérieuremeni, sera  égale â  Irente  fois  lépais- 
^  de  la  lùle,  et  sa  flèche,  mesurée  aussi  inlérieuremeni,  sera 
le  à  cinq  Fois  celle  même  épaisseur.  Le  bord  plat  circulaire 
selle  pièce  aura  pour  largeur  sepl  fois  l'épaisseur  de  la  tiMe 
era  raccordé  à  la  partie  sphérique  par  un  congé  ayant  pour 
an  l'épaisseur  même  de  la  Idie.  Ce  congé  sera  mesuré  dans 
tèrieur  de  l'angle. 

I  La  calotte,  ainsi  exéculée  avec  tout  le  soin  nécessaire,  ne 
n  présenter  ni  fentes  ni  gerçures. 

:  Celle  expérience  sera  faite  pour  toutes  les  tôles  d'épaisseurs 
ibrenles;  elle  pourra  être  renouvelée  si  la  commission  de 
lUe  le  juge  nécessaire. 
ipreitves  à  froid. — Ces  épreuves  auront  pour  objet  de  délermi- 

la  force  de  rupture  des  tâles  et  leur  faculté  d'allongement, 
tdans  le  sens  du  laminage  que  dans  le  sens  perpendiculaire. 
I  On  établira  séparément  les  résultais  moyens  de  résistance 
rallongement  obtenus  dans  chacun  de  ces  deux  sens,  au 
jen  de  cinq  épreuves  au  moins  pour  chacun  d'eui. 
I  Dans  le  sens  qui  aura  donné  la  moindre  résistance,  la 
rge  de  rupture  moyenne  par  millimèlre  carré  de  section  sera 
n  moins  51  kilogrammes,  et  l'allongement  correspondant 
a  moins  5  p.  100. 

i  En  outre,  aucune  épreuve  isolée,  faite  sur  une  bande  re- 
mue saine,  ne  devra  donner  un  résultat  inférieur  à  28  kilo* 
mmcs  par  millimétré  carré,  ni  un  allongement  inférieur  â 
.  JÛO. 
(  Pour  ces  épreuves,  on  découpera  des  bandes  de  tôle  dans 

cerluin  noinbre  de  feuilles  prises  au  hasard  dans  chaque 
»ison,  en  ayant  soin  d'expérimenter,  pour  chaque  feuille,  - 
nombre  égal  de  bandes  dans  le  sens  du  laminage  et  dans  le 
is  perpendiculaire.  Ces  bandes  seront  façonnées  de  manière 
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à  avoir  pour  section  de  rupture  un  rectangle  dont  Tun  des  cAlès 
aura  30  millimètres  de  largeur  et  Tautre  Tépaisseur  de  la  tôle. 
Par  exception  pour  les  tôles  minces  au-dessous  de  5  milliaè* 
très,  la  largeur  de  la  bande  d'épreuve  sera  réduite  à  30  milB* 
mètres.  La  longueur  de  la  partie  prismatique  soumise  i  il 
traction  sera  toujours  de  20  centimètres. 

<c  Ces  bandes  seront  soumises,  au  moyen  de  poids  agissaal 
directement  ou  par  Tintermédiaire  de  leviers  tarés  avec  soii, 
à  des  efforts  de  traction  croissant  jusqu'à  ce  que  la  rupture  lil 
lieu. 

«  La  charge  initiale  sera  calculée  de  manière  à  produire  vê 
effort  de  traction  de  28  kilogrammes  par  millimètre  carré  de 
section  ;  cette  première  charge  sera  maintenue  en  action  pei- 
dant  cinq  minutes.  Les  charges  additionnelles  seront  ensuik 
placées  à  des  intervalles  de  temps  sensiblement  égaux  et  d'es- 
viron  une  minute.  Elles  seront  calculées  aussi  approximatiie 
ment  que  le  permettra  la  division  des  poids  en  usage,  à  raisoa 
de  un  quart  de  kilogramme  de  traction  par  millimètre  carré 
de  section. 

«  On  noiera  pour  chaque  charge  l'allongement  correspoo* 
dant  mesuré  sur  la  longueur  prismatique  de  20  centimètres. 

<(  Les  livraisons  qui  ne  satisferont  pas  à  ces  conditions  seront 
rebutées. 

a  Tôles  «opérievres.  —  Pour  s'assurcr  de  la  qualité  des  télés, 
il  sera  fait  deux  sortes  d'épreuves  :  des  épreuves  à  chaud  et  des 
épreuves  à  froid. 

a  Épreuves  à  chaud.  — 11  sera  exécuté,  avec  un  morceau  de 
tùle  de  dimension  convenable,  découpé  dans  une  feuille  prise 
au  hasard  dans  chaque  livraison,  une  calotte  sphérique  atec 
bord  plat,  conservé  dans  le  plan  primitif  de  la  tôle;  la  corde  de 
cette  calotte,  mesurée  intérieurement,  sera  égale  à  50  fob 
Tépaisseur  de  la  tôle,  et  la  flèche,  mesurée  aussi  intérieote- 
ment,  sera  égale  à  dix  fois  cette  même  épaisseur.  Le  bord  plat 
circulaire  de  cette  pièce  aura  pour  largeur  sept  fois  répaiseeur 


h£TUX  I 
'  ia  lùle,  el  sen  taetméè  à  b  fartie  jfhttiqf  pv  ^  m 
int  pour  nna  rêpaisseu-  atee  dr  b  Ufe.  Ce  oMCè  s 
le&uré  dans  rintôvor  ée  raagk. 

La  t-alotle.  aii»  e 
c\ra  préstmler  ni  l 

Cette  expirncc  sen  bile  pw  Iwla  les  Ule»  f^K- 
<rars  dinèrenles;  dBe  ptuiu  Hrc f  iw^dw,»  b  c— ■«§■ 
le  recette  le  juge  mèetssnrt. 

EpreMta  i  fnid.  —  Ces  éfmies  «naal  pav  «èitf  ir  4ê- 
eriDuier  la  bm  de  rnpbiiv  de»  Ute»  cl  kw  faaifc  taMmm- 
:emenl.  lut  dus  k  «as  Au  Umûmiipt  fm  éam  le  «ea»  f»>- 
«ndicabire. 

.  On  établira  iifuJMÈUd  te  tésafate  —wm 4c  iirii^Mi i 
'I  d'alloi^ewal  oMeoos  dassfkK^  de  ta»  diSK  avl  «■ 
noven  de  cteq  jptwiics  >■  mmm*  f**''  cfcBeaa  4'cHi. 

Dans  le  sens  ipii  avs  dasBé  h  (MÎBdrc  fétidiBeF.  b 
charge  de  niplure  BMVcaae  pw  ■ffiBêlre  canr  de  tetham 
ien  d'su  moiiis  33  kBi^MiBe»,  d  TalaiçaKal  nwitiyM 
ilanl  d'su  noios  7  pour  IM. 

■  En  oulre,  ancaae  jfnsve  ÎMlée,  fale  ar  ^h  laade  re- 
cvnoue  saine,  ne  devn  liinarr  la  rtiaUM  iaftriew  â  9  U»- 
^mmes  par  nïnîBèln  oné  de  attiiT  ■  tm  albapeamrl 
inférieur  à  5  l/f  paur  100. 

■  r-ir ■  ^r — m  im  dfmif  m  dri  fcrwdn  tr  lllr  diai  m 

i:ertaiD  nombre  de  & 

»)»,  «.-n  ayant  soin  d'espêriai 

numbre  ê^l  de  bandes  dans  le  tem»  ém  laûn^e  d  dM»  k 

vn$  perpendioilaire.  Ces  kaades  senal  fnamutt  i  de  WÊmifn 

a  atoir  pour  sedjoo  de  r«ptBR  an  wrrtm^'k  émà  TaM  As 

cdtés  aura  50  millimètres  de  In^ear,  et  TmIr  rêpaauearde 

la  tàle.  Par  exception,  ponr  les  Mes  ■isBW  rm  drwini  de 

j  millimètres,  U  largenr  de  h  hnde  dVprane  sera  rèdwle  i 

'^  millimÂtrtfs.  La  longnesr  de  b  prtie  prisntfifne  momc 

i  la  traction  sen  toujonn  de  30  eeatUnéftnes. 
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«  Ces  bandes  seront  soumises,  au  moyen  de  poids  agissini 
directement  ou  par  l'intermédiaire  de  leviers  tarés  avec  soin, 
à  des  efforts  de  traction  croissant  jusqu'à  ce  que  la  rupture  ail 
lieu. 

«  La  charge  initiale  sera  calculée  de  manière  à  produire  ob 
efTorl  de  traction  de  29  kilogrammes  par  millimètre  carré  de 
section  ;  cette  première  charge  sera  maintenue  en  action  peu* 
dant  cinq  minutes.  Les  charges  additionnelles  seront  ensuite 
placées  à  des  intervalles  de  temps  sensiblement  égaux  et  d'en- 
viron une  minute.  Elles  seront  calculées  aussi  approximiti- 
vement  que  le  permettra  la  division  des  poids  en  usage,  à 
raison  de  1/4  de  kilogramme  de  traction  par  millimètre  carré 
de  section. 

«  On  notera,  pour  chaque  charge,  rallongement  correspon- 
dant mesuré  sur  la  longueur  prismatique  de  20  centimètres. 

«(  Les  livraisons  qui  ne  satisferont  pas  à  ces  conditions  se- 
ront rebutées. 

a  Tôles  Bme:  —  On  n'a  pas  à  stipuler  de  conditions  d'é- 
preuve pour  ces  tôles,  puisqu'elles  doivent  être  fournies  aux  ar- 
senaux et  aux  autres  établissements  de  la  marine  par  les  for- 
ges impériales  de  La  Chaussade. 

«  Comiérea  ordinairca.  —  Pour  s'assurcr  de  la  qualité  de$ 
fers  à  cornières,  il  sera  fait  deux  sortes  d'épreuves;  des  épreu- 
ves ù  chaud  et  des  épreuves  à  froid. 

«  Épreuves  à  chaud,  —  Il  sera  exécuté  avec  un  bout  de  cor- 
nière coupé  dans  une  barre  prise  au  hasard  dans  chaque  livrai- 
son, un  manchon  cylindrique,  tel  qu'une  des  lames  de  la  cor- 
nière reste  dans  le  plan  perpendiculaire  à  l'axe  du  cylindre 
formé  par  l'autre  lame.  Le  diamètre  intérieur  de  ce  cylindre 
sera  égal  à  cinq  fois  la  largeur  de  la  lame  restée  plane. 

a  Un  autre  bout,  coupé  dans  une  autre  barre,  sera  ouTert 
jusqu'à  ce  que  l'angle  formé  par  les  deux  faces  extérieures  des 
lames  soit  de  135  degrés. 

«  Un  ti'oisième  bout,  coupé  dans  une  troisième  barre,  sera 
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Imnè,  jusqu'à  ce  que  l'ai^lr  tmmi  fV  k>4cKi  I 

rieures  des  lames  soU  de  4&i 

H  Les  morceaux  zitai  i 
cures,  ni  déchirures,  m  1 
corroyage  imparfait. 

0  Ces  épreuves  seront  r 
mission  le  jugera  utile. 

1  Enfin  la  commmioa  de  ■ 


lumières  prcsenlés  en  r 

donner  lieu  à  de  boanei  aaMterau 

a  Épreure»  à  /rotrf.— Ces  éffcvi»  aMMl  p«v  Irai  et  éêÊtr- 
iiiiniT  la  force  de  niplore  ds  fer  d  m  boÉli  4'âÊtmfamtÉâ.  à 
cet  eHet,  on  découpera,  iam  k>  lHM»#«aartMi  MHA>v4e 
barres  prisesau  hasard  daascto^eiirwi—,  fci  I— i«»f*t>- 
le»  qui  seront  façonnées  de  ■»■£(«  â  wttir  mmt  tÊKtim  ée 
rupture  â  Irès-peo  près  rectnagirfnre;  réfaMMardrosha»- 
des  sera  celle  des  bae»  des  cMaaésw;  kar  iMyraricnJe 
50  millimèlres  pour  tasiei  la  «wâtraivjaitf  |la»4e  i€mii 
mètres  de  c4tê,  et  il  H  ■■■irilili  |ii  liK  i  iiJii  li  Ji 
iiiensions  moindres. 

>  La  longueur  de  h  fartie pianfifar  Mwnte  «  btntfwa 
sera  eiaclecDetil  deSto 

a  Ces  bandes  «eroal  l 
direclem4>nl  ou  par  liait  f^Ji  art  ée  levier»  tari»  *wc  «w*. 
à  des  efforts  de  tiwliaa  cwiwiil  îaiq«'«  ce  ^oe  b  rwftmv 
ail  lieu. 

■  La  charge  iniliale  tencdaitt  dKwtMiinifnéémwm 
efTort  de  tradion  de3*  iâêttfWÊÊmmm  far  MaMiMw  carré  4c 
teeUoo. 
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tcrvallcs  de  temps  sensiblement  égaux  et  d*environ  1  miaote. 
Ces  charges  seront  calculées,  aussi  approximativement  que  le 
permettra  la  division  des  poids  en  usage,  à  raison  de  1  -4  de  ki- 
logramme de  traction  par  millimètre  carré  de  section. 

a  On  notera,  pour  chaque  charge,  l'allongement  correspon- 
dant mesuré  sur  la  longueur  prismatique  de  20  centimètres. 

«  Les  résultats  moyens  de  ces  expériences,  au  nombre  de 
six  au  moins  par  livraison,  ne  devront  pas  être  inrérieurs  aai 
chiffres  suivant  : 

c(  Charge  de  rupture  moyenne  par  millimètre  carré  de  sec- 
tion :  34  kilogrammes. 

c(  Allongement  correspondant  à  cette  charge  :  9  p.  100. 

(X  Les  livraisons  qui  ne  satisferont  pas  à  ces  conditions  seronl 
rebutées. 

a  ComièrcM  «apéricares.  —  Pour  s'assurer  de  la  qualité  des 
cornières,  il  sera  fait  deux  sortes  d'épreuves  :  des  épreuves  à 
chaud  et  des  épreuves  à  froid. 

<c  Épreuves  à  chaud.  —  11  sera  exécuté,  avec  un  bout  de  cor- 
nière coupé  dans  une  barre  prise  au  hasard  dans  chaque  livni- 
son,  un  manchon  cylindrique,  tel  qu'une  des  lames  de  la  cor- 
nière reste  dans  le  plan  perpendiculaire  à  Taxe  du  cylindit 
formé  par  l'autre  lame.  Le  diamètre  intérieur  de  ce  cylindre 
sera  égal  à  deux  fois  et  demie  la  largeur  de  la  lame  restée  plane. 

«  Un  autre  bout,  cou|)é  dans  une  autre  barre,  sera  ouTeri 
jusqu*à  ce  que  les  deux  faces  intérieures  soient  sensiblement 
dans  le  même  plan. 

c(  Un  troisième  bout,  coupé  dans  une  troisième  barre,  sent 
fermé  jusqu'à  ce  que  les  deux  lames  arrivent  au  contact. 

«  Les  morceaux  ainsi  essayés  ne  devront  présenter  ni  ger- 
<;ures,  ni  déchirures,  ni  fentes  longitudinales  indiquant  un 
corroyage  imparfait. 

a  Ces  épreuves  seront  renouvelées  autant  de  fois  que  la  com- 
mission de  recette  le  jugera  utile.  Enfin,  la  commission  de  re- 
cette s'assurera  que  les  fers  à  cornières  présentés  en  recette 
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peuvent  se  soader  facilement  el  domeal  lia 

dures. 

R  Epreitvet  à  froid.  —  Ces  èpreures  annMl  povr  but  de  iè- 
lerminer  la  Torce  do  rupture  du  Ter  el  sa  f»emHi  d'à 
Acet  ofTet,  on  découpera,  dans  les  Unies  d'oe  ceriain  ■ 
de  barres  prises  au  hasard  dans  chaque  lÎTnisoa.  Aes  bandes 
plaies  qui  seront  façonnées  de  mauièn  a  aroir  une  «ectton  de 
rupture  à  très  peu  près  rectangulaire;  l'éfal^seur  de  res  bandes 
sera  celle  des  lames  des  cornières  :  leur  largeur  sera  de  Ô4  mil- 
limèlres,  pour  toutes  les  cornières  ayant  plu&  de  à  cenlimèlres 
ie  cMè,  et  de  20  niillîmèires  pour  toutes  celles  de  dîmensitins 
moindres. 

*  La  longueur  de  la  partie  prismatique  soumise  à  U  traction 
sera  exactement  de  30  centimètres. 

«  Ces  liandes  seront  soumises,  au  moven  de  poids  agissant 
directement  ou  par  l'intermédiaire  de  Wiers  tarés  avec  soin, 
ides  offoi-ts  de  traction  croissant  jusqu'à  ce  que  b  rupture  ail 
lieu. 

t  La  charge  initiale  sera  calculée  de  manière  à  produire  un 
eRbrl  de  traction  de  02  kilogrammes  par  millimètre  carré  de 
section. 

a  Aucune  handc  reconuue  saine  ne  devra  romnre  sous  celte 
charge  (qui  sera  maintenue  en  action  pendant  cinq  minutes), 
Gt  ne  devra,  sous  cette  même  charge,  s'allonger  de  moins  de 
B  pour  100  de  sa  longueur  primitive.  Les  charges  addition- 
nelles seront  ensuite  placées  à  des  inlcrvallcs  de  temps  sensi- 
blement égaux  el  d'environ  une  minute.  Ces  charges  seront 
calculées,  aussi  approximalîvement  que  le  permettra  la  divi- 
sion des  poids  en  usage,  â  raison  de  un  quart  de  kilogramme 
lie  traclion  par  millimètre  carré  de  section. 

«  On  notera,  pour  chaque  chaire,  l'allongement  corres- 
pondant, mesuré  sur  la  longueur  prismatique  de  20  centi- 
mètres. 

1  Les  résullats  moyens  de  ces  expériences,  au  nombre  d*-  si\ 
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au  moins  par  livraison,  ne  devront  pas  être  inférieurs  aux  chif- 
fres suivants  : 

«  Charge  de  rupture  moyenne  par  millimètre  carré  de  sec- 
tion :  35  kilogrammes. 

«  Allongement  correspondant  à  cette  charge  :  12  p.  100. 

«  Les  livraisons  qui  ne  satisferont  pas  à  ces  conditions  seront 
rebutées. 

«  F«ra  *  T  «t  *  do«bl«  T  d«  «vallté  coMmwM.  —  Pour  S*as- 

surer  de  la  qualité  des  fers  présentés  en  recette,  on  les  sou- 
mettra à  des  épreuves  de  traction. 

«  A  cet  elTct ,  on  découpera ,  dans  les  lames  d*un  certain 
nombre  de  barres,  prises  au  hasard  dans  chaque  livraison  et 
dans  le  sens  du  laminage,  des  bandes  plates  qui  seront  façon- 
nées de  manière  à  avoir  une  section  à  très  peu  près  rectangu- 
laire; Tépaisseur  de  ces  bandes  sera  celle  de  lames  de  cor- 
nières :  leur  largeur  sera  de  30  millimètres,  pour  toutes  les 
cornières  ayant  plus  de  5  centimètres  de  côté,  et  de  20  milli- 
mètres pour  toutes  celles  de  dimensions  moindres. 

«  La  longueur  de  la  partie  prismatique  soumise  à  la  traction 
sera  exactement  de  20  centimètres. 

«  Ces  bandes  seront  soumises,  au  moyen  de  poids  agissant  di- 
rectement ou  par  l*intermédiairede  leviers  tarés  avec  soin,  a  Aes 
efforts  de  traction  croissant  jusqu'à  ce  que  la  rupture  ait  lieu. 

«  La  charge  initiale  sera  calculée  de  manière  à  produire  un 
effort  de  traction  de  28  kilogrammes  par  millimètre  cam>  de 
section.  Aucune  bande  reconnue  saine  ne  devra  rompre  sous 
cette  charge  (qui  sera  maintenue  en  action  pendant  5  minutes!, 
et  ne  devra,  sous  cette  même  charge,  s'allonger  de  moins  de 
3  1/2  p.  100  de  sa  longueur  primitive.  Les  charges  addition- 
nelles seront  ensuite  placées  ù  des  intervalles  de  temps  sensi- 
blement égaux  et  d'environ  une  minute.  Ces  charges  seront 
calculées,  aussi  approximativement  que  le  permettra  la  division 
des  poids  en  usage,  à  raison  de  un  quart  de  kilogramme  de 
traction  par  millimètre  carré  dp  section. 
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<■  On  notera,  pour  chaque  cliarge,  l'allongement  correspon- 
dant  mesuré  sur  la  longueur  prismatique  de  20  centîmèlrcs. 

a  Les  résultats  moyens  de  ces  expériences,  au  nombre  de  six 
au  moins  par  livraison,  ne  devront  pas  être  inférieurs  aux 
chiffres  suivants  : 

■  Charge  de  rupture  moyenne  par  millimètre  carré  de  sec- 
lioii  :  ô'2  kilogrammes. 

0  Allongement  correspondant  à  cette  charge  :  6  p.  100. 

«  Les  livraisons  qui  ne  satisferont  pas  à  ces  conditions  seront 
rebutées. 

«  Fcn  *  T  «t  *  double  T  de  qBsllM  ordinaire.  —  Pour  s'assurer 

de  b  qualité  des  fers  à  T  et  à  double  T  présentés  en  recède,  il 
sera  fait  deux  sortes  d'épreuves  :  des  épreuves  à  chaud  el  des 
épreuves  à  froid. 

«  Épreuves  à  chaud.  —  Pour  les  fers  à  double  T,  on  com- 
mencera par  fendre  à  froid,  au  moyen  de  la  cisaille,  l'extrémité 
d'une  barre  prise  au  hasard  dans  une  livraison,  de  manière  que 
la  fente  divise  lon<;iludin3lemenl  la  lame  verticale  en  deux  par- 
ties égales  sur  une  lon^'ueur  égale  à  trois  fois  la  hauteur  du  fer, 
cl  on  percera  un  trou  à  l'extrémilé  de  celle  fente,  pour  l'empê- 
cher de  s'étendre.  Puis,  on  écartera,  en  la  manchoniiaiil  régu- 
lièrement à  chaud,  l'une  des  moitiés  ainsi  séparées  de  l'autre 
moitié,  jusqu'à  ce  que  la  dislance  entre  les  deux  extrémités  de 
la  lame  soit  égale  a  la  hauteur  même  du  fer  à  double  T. 

«  Pour  les  fers  à  simple  T,  on  manchonnera  l'ex tri' mité  de 
la  barre  choisie  pour  l'épreuve,  en  laissant  la  lame  verticale 
dans  son  plan,  et  on  formera  ainsi,  avec  la  lame  transversale, 
un  quart  de  cylindre  d'un  rayon  intérieur  égal  à  cinq  fois  la 
hauteur  totale  du  T. 

a  Les  fers  présentés  en  recette  devront  supporter  ces  épreuves 
(qui  pourront  être  renouvelées,  si  la  commission  de  recette  le 
juge  utile),  sans  qu'il  se  manifeste  ni  déchirures,  ni  gerçures, 
ni  fente  indiquant  un  corroyage  imparfait. 

u  Epreuves  à  froid.  —  On  découpera,  dans  les  lames  verti- 
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cales  ou  transversales  d'un  certain  nombre  de  barres  prisesau 
hasard  dans  chaque  livraison  et  dans  le  sens  du  lamintge,  des 
bandes  plates  qui  seront  façonnées  de  manière  à  avoir  une  sec- 
tion à  très-peu  près  rectangulaire. 

«  L'épaisseur  de  ces  bandes  sera  celle  des  lames;  leur 
largeur  sera  de  30  millimètres.  La  longueur  de  la  partie  pris- 
matique soumise  à  la  traction  sera  exactement  de  20  centi- 
mètres. 

«  Ces  bandes  seront  soumises,  au  moyen  de  poids  agissant 
directement  ou  par  l'intermédiaire  de  leviers  tarés  avec  soin,  à 
des  efforts  de  traction  croissant  jusqu'à  ce  que  la  rupture  ait 
lieu. 

a  La  charge  initiale  sera  calculée  de  manière  à  produire  un 
effort  de  traction  de  30  kilogrammes  par  millimètre  carré  de 
section.  Aucune  bande  reconnue  saine  ne  devra  rompre  sous 
celte  charge  (qui  sera  maintenue  en  action  pendant  cinq  mi- 
nutes), et  ne  devra,  sous  cette  même  charge,  s'allonger  de  moins 
de  6  p.  100  de  sa  longueur  primitive.  Les  charges  additionnelles 
seront  ensuite  placées  à  des  intervalles  de  temps  sensiblement 
égaux  et  d'environ  une  minute.  Ces  charges  seront  calculées, 
aussi  approximativement  que  le  permettra  la  divi^on  des  poids 
en  usage,  à  raison  de  un  quart  de  kilogramme  de  traction  par 
millimètre  carré  de  section. 

«  On  notera,  pour  chaque  charge,  rallongement  corres- 
pondant, mesuré  sur  la  longueur  prismatique  de  20  centi- 
mètres. 

«  Les  résultats  moyens  de  ces  expériences,  au  nombre  de  sii 
au  moins  par  livraison,  ne  devront  pas  être  inférieurs  aui 
chiffres  suivants  : 

«  Charge  de  rupture  moyenne  par  millimètre  carré  de  sec- 
tion :  34  kilogrammes. 

«  Allongement  correspondant  à  cette  charge:  9  p.  iOU. 

a  Les  livraisons  qui  ne  satisferont  pas  à  ces  conditions  seront 
rebutées.  » 
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êmm  t4iM.  —  Nous  avons  parlé  de  la  facilité  avec  la- 
quelle les  feuilles  de  tôle  étaient  liées  ou  cousues  Tune  à 
Fautre  ;  cette  opération  se  nomme  la  rivure.  Des  trous  corres- 
pondants dans  les  feuilles  à  rapprocher  sont  traversés  par  un 
petit  cylindre  à  deux  têtes  ;  Tune  de  ces  têtes  est  forgée  à 
Tavance,  Tautre  est  i*abattue  sur  place  et  à  chaud.  Le  refroidis- 
sement du  rivet  détermine  le  serrage  ;  en  faisant  varier  la  tem- 
pérature du  rivet,  on  peut  modifier  le  serrage  à  volonté,  seule- 
ment il  ne  faut  pas  dépasser  la  limite  d'élasticité  du  rivet. 

L^opération  de  la  rivure  se  divise  en  deux  :  le  perçage  des 
tôles  et  la  rivure  proprement  dite. 

Le  perçage  peut  8*effectuer,  soit  à  la  main  àTaide  d'un  foret, 
soit  à  l'aide  d'une  machine  à  percer  faisant  marcher  un  ou 
plusieurs  poinçons  ;  la  base  de  la  rivure  est  la  correspondance 
parfaite  des  trous.  On  obtient  cette  correspondance  en  super- 
posant les  pièces  à  réunir  et  en  les  perçant  par  un  seul  coup 
de  poinçon.  On  fait  aujourd'hui  des  machines  à  percer  assez 
robustes  pour  que  le  poinçon  traverse  plusieurs  épaisseurs  de 
tôle  ;  on  obtient  ainsi  une  exactitude  mathématique. 

Généralement  l'espacement  des  rivets  est  de  0'",04  à  0'",06 
d  axe  en  axe  ;  leur  diamètre  est  égal  à  Tépaisseur  des  tôles  ù 
réunir  quand  on  n'en  réunit  que  deux. 

Lorsque  Ton  veut  assembler  plusieurs  épaisseurs  de  tôle,  la 
rivure  présente  des  difficultés;  il  faut  employer  des  précautions 
particulières  pour  que  les  feuilles  soient  parfaitement  en  con- 
tact et  que  les  trous  se  correspondent  très-exactement. 

Le  diamètre  des  têtes  de  rivet  est  double  de  celui  du  corps. 

La  rivure  peut  être  faite  soit  à  la  main,  soit  à  la  machine. 
Dans  le  premier  cas,  l'un  des  ouvriers  soutient  la  lête  déjà 
formée  du  rivet  à  l'aide  d'un  marteau  très- lourd,  et  un  second 
écrase  à  la  bouterolle  la  deuxième  extrémité  du  rivet  chauffé 
au  rouge. 

La  rivure  à  la  machine  tend  à  se  substituer  à  la  rivure  à  la 
main;  elle  a  de  grands  avantages  pour  les  pièces  d'une  forme 


58  DES  MACHINES  A  VAPEUR. 

simple  et  régulière,  telles  que  les  poutres  des  grands  ponts  mé- 
talliques, etc.;  mais,  dans  les  assemblages  compliqués,  It  ri* 
vure  à  la  main  parait  encore  préférable. 

lHmlB««ion  de  résistaiMe  dne  A  la  rivmw.   —  M.  Fairfaaim  a 

fait  des  expériences  dans  le  but  de  déterminer  raltérationde 
résistance  causée  par  la  rivure.  U  a  trouvé  qu'en  représentuit 
par  1  la  résistance  d'une  feuille  homogène,  celle  d^une  feuille^ 
formée  de  deux  parties  assemblées  par  un  seul  rang  de  riieb 
et  sans  couvre-joints  sera  0,50. 

Avec  deux  rangs  de  rivets,  cette  résistance  peut  être  portée  a 
0,70. 

U  faut  remarquer,  toutefois,  que  la  pose  delà  deuxième  no- 
gée  de  rivets  peut  occasionner  des  ébranlements  dans  la  pit- 
mière;  elle  doit  donc  être  faite  avec  précaution,  et  les  trous 
de  la  deuxième  rangée  doivent  être  alors  disposés  en  quinconce 
avec  les  trous  de  la  première. 

L'emploi  des  couvre-joints  tend  à  se  généraliser  ;  les  feuilles, 
au  lieu  d'être  réunies  l'une  à  Tautre,  sont  juxtaposées  et  rivées 
à  une  bande  longitudinale  couvrant  le  joint  :  on  évite  ainsi,  à 
l'intérieur  des  chaudières,  les  angles  formés  parles  sailliesdes 
tôles  Tune  sur  l'autre,  angles  dont  les  sommets  deviennent  sou- 
vent des  centres  d'oxydation. 

Tôles  eoiirbéea.  T^MenenibovUes.  —  La  forme  Cvlindrique dfS 

chaudières  exige  l'emploi  de  tôles  courbes.  On  donne  cette 
forme  aux  feuilles  de  tôle  en  les  faisant  passer  dans  des  o- 
lindres  où  elles  sont  guidées  par  des  galets  qui  impriment  b 
courbure  désirée.  Les  progrès  incessants  de  la  métallurgie  per- 
mettent de  supposer  que,  dans  un  avenir  peu  éloigné,  on  b- 
briquera  courammentdes  anneaux  de  tôle  sans  soudure  laminés 
circulairement,  comme  on  le  fait  pour  les  bandages  des  roues  de 
machines  ou  de  wagons. 

On  a  souvent  aussi  à  employer  des  tôles  pour  construire  des 
portions  de  surfaces  non  développables  et  qui  ne  peuvent  être 
obtenues  que  par  la  déformation  du  métal  sous  l'action  du  mar- 
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u;  celte  opération  se  noRime  fmbotitir  tu  tiM^  ;  elle  ne  peut 
pratiquer  avec  succès  que  sur  des  làles  dtfuces  et  de  boom 
ilité.  \ous  avons  tu  l'administralion  de  la  marine  tmpèriala 
ttre  3U  premier  rang  des  épreuves  â  faire  subir  aux  tAks  la 
ifection  d'une  caiulte  sphèrique  emboulie. 


tnde  connaît  Indoiirable  propriété  que  possède  le  fer  de  se 
iderà  chaud.  On  a  cherché  à  remplacer  la  rinire  des  feuillet 

tûle  par  h  soudure,  et  les  deux  dernières  Eiposilîons  uni- 
rselles  de  Londreiï  et  de  Paris  ont  présenté  des  «spécimens  de 
audières  de  plus  de  1  nièlre  de  diamètre  et  formées  de  Mieft 

Il  millimètres  d'épaisseur,  qui  avaient  èlé  soudées  entre 
«s  de  manière  à  former  une  pami  parfaitement  continue.  Si  ' 
soudure  peut  être  obtenue  avec  ta  perfection  que  les  forge- 
ns  savent  apporter  à  la  réunion  de  deux  barres  droites,  ce 
Kédé  sera  évidemment  Irés-supérieur  à  la  rivnre,  puisqu'il 
uitraînera  aucune  réduction  dans  la  résistance  du  métal.  H 
lie  à  juger  le  procédé  induslriellemenl,  an  double  point  de 
ide  la  perfection  dans  l'cxéculion  et  du  prix  de  revient,  mais 
ipérience  seule  punm  statuer  â  cet  égard, 
rm  M— I  —  Le  fer-blanc  est  peu  employé  dans  la  construc- 
n  des  machines  ;  on  ne  s'en  sert  que  dans  la  fabrication  des 
ces  accessoires,  telles  que  burelles  à  huile,  appareils  d'éclaï- 
■fi,  elc. 

jt  fer-blanc  s'obtieni  par  le  décapa^^,  le  polissage  et  l'éta- 
ge de  tAles  lincs  au  bois,  ou  fer  noir,  préparé  en  vue  de  celte 
rication.  H  se  divise  en  fer-blanc  brillant  et  en  fer-bbnc 
ne,  selon  la  qualilA  de  l'étain  employé.  On  peut  l'oblenir  h 
tes  dimensions;  mais  il  est  habituellement  livré  au  c^jra- 
rce  en  caisses  de  50,  100,  lôO,  300  ou  225  feuilles.  La  di- 
nsion  la  plus  ordinaire  est  525  millimètres  sur  244,  et  il  y 
50  feuilles  au  paquet. 

m  de  ter.  —  Le  fil  de  1er  s'obtient  par  l'étirage  à  froid  du 
it  fer  laminé  à  travers  des  trous  de  diaméires  décroissants. 
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percés  dans  une  plaque  d'acier  très-dur,  nommée  filière.  Après 
un  certain  nombre  d^élirations,  le  fer  altéré  par  récrôuissage 
est  recuit  au  rouge  brun  et  remis  à  la  filière. 

Les  fils  de  fer  sont  livrés  au  commerce  recuits  ou  non  recuits, 
selon  l'usage  auquel  ils  sont  destinés  :  recuits,  ils  sont  noirs  et 
flexibles;  non  recuits,  roides,  élastiques  et  brillants. 

Les  fils  de  fer  se  distinguent  par  trente  numéros  non  com- 
pris le  zéro  : 

Le  numéro  0  ou  P  ou  passe-perle  0",0005  de  diamètre. 

i  —  0  ,0006 

5  —  0  ,0010 

iO  —  0  ,0015 

15  -  0  ,0024 

18  —  0  ,0054 

25  —  0  .0050 

50  —  0  ,0100 

Le  n""  18  est  celui  qui  était  généralement  employé  dans  b 
construclion  des  ponts  suspendus. 

Le  développement  continu  des  lignes  télégraphiques  a  donné 
une  impulsion  extraordinaire  à  la  fabrication  du  fil  de  fer,  et 
on  obtient  aujourd'hui  directement  au  laminoir  des  fils  qui 
n*ont  pas  besoin  d'être  étirés  à  la  filière. 


§  0.  —  De  l'acior  ci  de  la  tôle  d'acier. 

SabstltotloB  de  Taeier  *  la  fonte  et  an  fer.  —  Dans  SOn  rap- 
port sur  l'Exposition  universelle  de  1862,  M.  Frémy,  roembn* 
de  TAcadémie  des  sciences,  écrivait,  au  sujet  de  l'acier,  les  li- 
gnes suivantes,  qui  résument  tout  ce  que  l'on  peut  dire  surki 
valeur  extraordinaire  de  ce  métal  : 

a  ...  L'acier,  dit-il,  offre  à  un  haut  degré  toutes  les  qualit^^ 
du  fer  et  de  la  fonte,  sans  présenter  leurs  inconvénients. 

a  L'acier  peut  être  fondu  comme  la  fonte,  laminé  cl  êtirt 
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comme  le  Ter  ;  il  devient  dur  par  la  Irempe  et  conserve  .iprès 
te  recuit  tuus  les  degrés  d'élusticilé  et  de  dureté  désirables.  11 
possède  une  résistance  à  Térniseinent  supérieure  ii  celle  de  la 
fonte  et  qui  est  double  de  celle  du  fer  ;  il  oppose  aux  forces 
vives  une  résistance  que  l'on  ne  trouve  pas  dans  les  meilleurs 
fers;  sa  fusion  lui  communique  une  bomogénéité  qui  peut 
donner  toute  confiance  dans  l'orme  et  dans  l'oulil  que  l'on  a 
fabriqués  en  acier  fondu...  »  etc. 

Depuis  le  moment  où  cette  appréciation  si  complète  des  ([ua- 
lilts  (ie  l'acier  était  formulée,  il  s'est  passé  un  fait  considé- 
rable. L'acier,  qui  n'avait  été  produit  qu'en  minimes  quantités 
el  pour  des  usages  qui  n'en  comportaient  l'emploi  que  sous  des 
ilimcnsioiis  restreintes,  telles  que  celles  des  armes,  des  outils, 
lies  instruments  de  ménage  ou  de  précision,  a  pu  être,  et  cela 
presque  subitement,  livré  au  commerce  et  â  l'industrie  en 
ijiianlités  pour  ainsi  dire  indélinies  et  avec  des  dimensions  qui 
n'avaient  été  atteintes  par  aucune  fabrication  métallurgique. 
On  Fabrique  aujourd'hui  en  acier,  —  el  à  des  prix  inférieurs  a 
ceux  du  fer,  il  y  a  vingt-cinq  ans,  —  des  bandages  pour  roues 
de  macbines  et  de  wagons,  des  canons,  des  boulets,  des  cy- 
lindres de  macbines,  des  lôles  pour  chaudières,  des  rails; 
rD:ipusition  universelle  de  18()7  renfermait  un  bloc  d'acier  pe- 
sant 00,000  kilogrammes. 

En  présence  de  pareils  résultais,  on  peut  affirmer  que  l'acier 
se  substituera  a  la  fois  à  la  fonte  et  au  fer  pour  les  usages  qui 
L'omportent  l'emploi  des  masses  les  plus  considérables,  et  l'on 
doit  prévoir  dans  l'industrie  métallurgique  une  révolution  plus 
grave  que  celle  amenée  par  la  substitution  du  fer  au  coke  au 
fer  au  bois. 

Les  petites  usines  qui  produisaient  le  fer  au  bois  ont  dû  dis. 
paraître  devant  les  grands  élablissements  qui  ont  introduit 
l'usage  du  combuslible  minéral  et  produit  le  fer  au  coke.  Ceux- 
ci  sont,  à  leur  lour,  tn''S-sérieusement  menacés  par  les  établis- 
sements qui  produisent  et  produiront  l'acier,  et,  comme  leur 
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importance  est  très-supérieure  à  celle  des  usines  qu'ik  («t 
remplacées,  leur  chute,  si  elle  ne  peut  être  conjurée,  aun  un 
douloureux  retentissement. 

CoMposHioB  de  Tader.  —  Chimiquement,  il  est  impossible 
de  déCnir  Pacier.  C'est  un  corps  intermédiaire  entre  la  fonle 
et  le  fer  pur,  cl  dont  la  position  relative  à  ces  deux  corps  a  élr 
définie  par  M.  Grûner,  ingénieur  en  chef  des  rotnes  {Annéa 
des  Minesy  1867),  dans  des  termes  que  nous  ne  pouvons  que 
reproduire  : 

«  On  peut  appeler  fonte  le  produit  brut  de  la  réduction  des 
minerais  de  fer.  C'est  un  fer  impur  qui  n'est  pas  malléable,  au 
moins  à  chaud,  mais  qui  peut  se  tremper  par  refroidissement 
brusque. 

«  On  donne  le  nom  de  fer  doux  au  métal  plus  ou  moins 
épuré,  extrait  de  la  fonte  ou  directement  des  minerais  de  fer, 
malléable  à  chaud  et  à  froid,  mais  non  susceptible  de  prendre 
la  trempe. 

c  Et  le  praticien  appellera  acier  tout  produit  intermédiainr 
pouvant  subir  la  trempe,  mais  restant  malléable  à  chaud  et  i 
froid  s*il  n*est  pas  trempé  ;  et  ce  métal  sera  de  l'acier,  quelle 
que  soit  d'ailleurs  la  méthode  suivie  pour  Toblcnir,  extraction 
directe  du  minerai,  affmage  partiel  de  la  fonte  ou  recariniri- 
tion  du  fer  doux. 

«  D'après  cela,  par  ses  propriétés  comme  par  sa  fabrication, 
l'acier  est  compris  entre  la  fonte  et  le  fer  doux.  On  ne  peut 
même  pas  dire  où  commence  et  où  finit  Tacier.  C'est  une  série 
continue  qui  paît  de  la  fonte  noire  la  plus  impure  et  aboutit 
au  fer  doux  le  plus  mou  et  le  plus  pur. 

«  La  fonte  passe  à  Tacier  dur  en  devenant  malléable,  et  IV 
cier  proprement  dit  passe  au  fer  doux  en  devenant  successive- 
ment de  Tacier  doux,  de  l'acier  ferreux,  du  fer  aciéreux,  d" 
fer  a  grains.  » 

Toutes  les  substances  étrangères  qui  se  trouvent  dans  l< 
fonte  se  retrouvent  dans  Tacier  seulement  «  et  surtout  en  ce 


i|ui  concerne  le  carbone,  dans  des  proportions  dirioreDles; 
landis  que,  dans  les  fontes  noires  impures,  la  proportion  du 
carbone  et  des  matières  étrangères  peut  alleiodre  10  p.  100. 
Celte  proportion  dans  l'acier  varie  entre  8  et  l  j  milUémes.  Les 
substances  autres  que  le  carbooe,  telles  que  le  manganèse,  le 
lilane,  l'aluminium  et  toutes  celles  que  nous  avons  désignées 
en  parlant  des  fontes,  se  retrouvent  dans  l'acier,  qui.  comme  le 
fer,  temble  retenir  une  parue  de  lovs  le»  élénunU  ipii  se  trourenl 
ea  présence  au  sein  des  kaalt  fourneaux,  d  elles  exercent  sur  la 
qualité  (le  l'acier  une  influence  qn'on  ne  peut  mesurer,  mais 
qu'on  ne  saurait  nier. 

Quelques  millièmes  de  substances  étrangères  modiGenI  et 
font  presque  disparaître  la  malléabilité  do  xinc,  de  l'élain.  de 
l'ur.  11  se  passe  des  phénomènes  analogues  dans  l'acier,  plus 
compliqués  peut-être  encore  et  sur  lesqueb  nous  reviendrons 
après  avoir  décrit  les  nouveaux  procédés  de  fabrication. 

On  a  allribué  à  l'aiole  un  rAle  important  dans  la  Iraosforma- 
liun  de  la  fonte  ou  du  fer  eo  acier;  il  est  certain  que  les  sub- 
stances azotées  ont  été  employées  dans  les  caisses  de  cémenta- 
lion  ;  mais  l'analyse  cliimique  n'a  rien  révélé  de  précis  à  ccl 
égard,  et  elle  a  constaté  la  présence  de  l'aiote  dans  le  fer  doux 
en  plus  grande  quantité  peut-être  que  dans  l'acier. 

Quelle  que  soit  la  part  qu'il  faille  altribuer  â  l'azole  ou  aux 
substances  dont  la  présence  dans  l'acier  ne  se  révèle  que  par 
des  traces  bien  plus  que  par  des  quanlilî-s  pondérables,  c'est 
le  carbone  qui  remplit  le  principal  râle  dans  le  phénomène  de 
l'aciéralion.  et,  en  se  renfermant  dans  de  certaines  limites, 
on  peut  conclure  avec  M.  l'insénieur  en  chef  des  mines  Gn'mer 
que  e'etl  de  la  teneur  en  rarbime  que  dépendent  siirlout  les  tfau' 
Ittén  de  Caeier. 

Les  métallui^slcs .  en  Suéde  et  en  Autriche,  ont  établi  une 
classification  et  un  numérotage  des  aciers  analogues  à  ce  qui  a 
été  proposé  en  Frame  pour  les  fers  par  le  Creuiot  ;  nous  em- 
Vrunlons  encore  cesrenscignemenis  au  mémoire  de  M.lîniner: 
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«  On  désigne,  en  Suède,  d'après  la  dureté  mesurée  à  la  suite 
delà  trempe,  neuf  sortes  d'acier.  On  les  désigne  par  les  n**!, 
1  i/2,  2,  2  1/2,  etc.,  jusqu'à  5,  en  allant  du  plus  dur  au  plus 
doux.  L'analyse  a  donné  à  l'usine  de  Siljansfort,  à  très-peu  près 
les  teneurs  suivantes  en  carbone  : 

Le  numéro  1       ^,00  p.  100. 

iVi i»7«> 

Î2      1,50 

2V, i,35 

3      1,00 

3v; 0.75 

4      0.50 

4V, 0,35 

5       0,05 

«  IxîN*  1  relie  la  fonte  blanche  à  l'acier  le  plus  dur;  ob 
peut  à  peine  le  forger,  et  il  ne  se  soude  pas. 

«  Le  N""  11/2  commence  à  supporter  assez  bien  le  forgeage, 
mais  il  ne  se  soude  pas  encore. 

«  Le  N""  2  se  forge  bien,  mais  ne  se  soude  pas. 

a  Le  N*  2  1/2  se  forge  bien  et  commence  à  se  souder  quoi- 
que diflicilement. 

«  Le  N*"  3  se  forge  très -bien  et  se  soude  entre  les  mains  d*uB 
ouvrier  habile  ;  c'est  Tacier  dur. 

«  Le  N**  5 1/2  se  forge  très-bien  et  se  soude  bien  :  c'est  rtdcr 
ordinaire. 

«  Le  N*  4  se  forge  et  se  soude  très-bien  :  c'est  l'acier 
doux. 

«  Le  N*  4  1/2  se  forge  et  se  soude  très-bien,  mais  se  trempe 
très-peu  :  c'est  le  fer  dur  ou  fer  à  grains. 

«  LeN°5  se  forge  et  se  soude  très-bien,  mais  il  ne  se  trempe 
pas  :  c'est  le  fer  doux  fondu  ou  le  fer  homogène.  » 

En  Aulriche,  où  l'on  traite,  comme  en  Suède,  des  fontes  trfa- 
pures,  un  mode  de  classification  semblable  a  été  adopté.  On  > 
supprimé  les  deux  premiers  numéros  suédois,  qui  sont  plu(<^ 
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delà  fonte  blanche,  et  l'on  a  remplacé  les  demi-numéros  par 
des  numéros  entiers  croissant  del  à  7. 

«r  Le  N*  1  à  1 ,50  pour  100  de  carbone  est  de  l'acier  malléable, 
mais  non  encore  soudable  :  c'est  le  N®  2  de  l'échelle  suédoise. 

«  Le  N*  2  à  1 ,25  pour  1 00  de  carbone  est  de  l'acier  mal- 
léable, mais  difficilement  soudable. 

«  Le  N*  3  à  1  pour  100  de  carbone  est  de  l'acier  très-mal- 
léable qui  peut  se  souder  si  l'ouvrier  est  habile  :  c'est  l'acier 
dur. 

«  Le  N**  4  à  0,75  pour  100  de  carbone  est  de  l'acier  très- mal- 
léable, facile  à  souder  :  c'est  l'acier  ordinaire, 

«  Le  N**  5  à  0,50  pour  100  de  carbone  est  à  la  fois  Irès-mal- 
léable  et  très-facile  à  souder  :  c'est  l'acier  doux. 

«  Le  N"*  6  renferme  0,25  pour  100  de  carbone,  c'est  le  fer  à 
grains  qui  se  Irempe  à  peine. 

«  Le  K"  7  à  0,05  pour  100  de  carbone  est  du  fer  doux  homo- 
gène qui  ne  se  Irempe  pas. 

«  Lorsque  l'affmagc  est  poussé  trop  loin,  on  obtient  un  métal 
plus  tendre  encore  que  le  N®  7.  11  est  court,  sans  ténacité  :  c'esl 
le  fer  brûlé  des  forgerons.  » 

Nous  avons  insisté  sur  ces  désignations,  parce  qu'elles  carac- 
térisent parfaitement  les  qualités  de  l'acier  et  de  toutes  les  sub- 
stances qui  se  placent  entre  la  fonte  et  l'acier,  et  qui  ont  été 
présentées  à  l'industrie  sous  des  noms  divers,  tels  que  fontes 
malléables,  fontes  tenaces,  fers  homogènes,  etc.,  etc. 

Principales  dé«icnadon«  de  l*aeier.  —  L'acicr  CSt  COnnu  dans 

le  commerce  sous  cinq  désignations  principales  qui  se  rappor- 
tent aux  procédés  de  fabrication  : 

1'  Aciers  naturels  et  aciers  de  forge  ; 

2*  Aciers  puddlés  ; 

5"*  Aciers  Bessemer  ; 

4"  Aciers  cémentés  ; 

5**  Aciers  fondus. 

L'acier  fondu  n'est  obtenu  que  par  la  fusion  au  petit  creuset 
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d*aciers  déjà  fabriqués  par  d'autres  procédés.  Nous  n'en  parl^ 
rons  donc  pas  au  point  de  vue  de  la  production  directe. 

Les  autres  procédés  de  fabrication  se  rattachent  à  deux  ur- 
dres  d'idées  trés-distinctes  : 

L'affinage  direct  de  la  fonte; 

La  recarburation  du  fer  doux. 

Dans  le  premier  ordre  d'idées  auxquelles  se  rattache  la 
production  des  aciers  naturels,  des  aciers  puddlés  et  des  aciers 
Bessemer,  on  élimine  par  l'affinage  une  partie  du  carbone  que 
contient  la  fonte,  et  on  ne  s'arrête  que  lorsqu'il  n'en  reste 
plus  que  la  quantité  qui  caractérise  Tétat  aciéreux.  Dans  le 
système  de  la  recarburation,  au  contraire,  qui  correspond 
aux  aciers  cémentés,  on  poursuit  l'af&nage  à  ses  dernières 
limites,  puis  on  restitue  au  fer  doux  une  quantité  de  cariKMie 
suffisante  pour  revenir  à  l'état  aciéreux. 

Ce  second  procédé  est  évidemment  plus  coûteux  que  les  as- 
tres, mais  il  donne  des  produits  plus  parfaits.  Dans  les  tu- 
très  procédés,  en  arrêtant  l'affinage  on  arrête  l'expulsion  des 
substances  étrangères  que  contenait  la  fonte,  et  en  consemol 
la  proportion  de  carbone  qui  correspond  à  l'état  aciéreux  oo 
conserve  une  portion  de  substances  étrangères  capable  de  mo- 
difier les  qualités  de  l'acier. 

L'affinage  direct  de  la  fonte  s'opère  lui-même  de  trois  ma- 
nières différentes,  et  peut  être  effectué  : 

Sur  la  fonte  à  l'état  solide^  portée  à  une  température  élevée* 
mais  sans  fusion  ;  on  obtient  ainsi  la  fonte  malléable  ; 

Sur  la  fonte  à  l'état  pâteux,  qui  donne  les  aciers  de  forge  ou 
les  aciers  puddlés  ; 

Sur  la  fonte  ù  l'état  liquide  :  par  cet  affinage  on  obtient  les 
aciers  eux-mêmes  à  l'état  liquide,  et  le  type  de  cette  produclioo 
est  l'acier  Bessemer. 

Dans  le  troisième  procédé,  on  obtient  par  la  fusion  complèl^ 
une  homogénéité  parfaite  que  les  modes  d'affinage  à  l'élat  solide 
et  à  l'état  pùtcux  ne  sauraient  évidemment  assurer,  et  à  ce 
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Ht  de  vue  la  découverte  due  à  M.  Bessemer  csl  évidemment 
[toint  He  départ  d'une  transformation  de  toute  lu  Tiibrication 

fer. 

Haintenant  nous  examinerons  chaque  nature  d'acier  en 
Tant  plutôt  l'ordre  historique  que  l'ordre  que  nous  venons 
udiqucr,  et  qui  était  fondé  sur  les  méthodes  de  fabrication, 
as  ne  parlerons  pas  des  aciers  produits  par  l'ariinage  de  la 
lie  à  l'état  solide,  parce  que  ces  aciers  se  rapprochent  plus  de 
fonte  que  de  l'acier  proprement  dit. 

idcraBatarciii cl  «étende  forfc.  —  Les  aciers  naturels  s'oli- 
onent  ou  plutôt  s'obtenaient  dans  des  forges  catalanes  par  le 
itement  direct  au  charbon  de  bois  des  minerais  de  qualité 
■Uculiére.  Forgé  et  étiré,  cet  acier  est  principalement  em- 
fé  à  la  fabrication  des  faulx  et  faucilles. 
jts  aciers  de  forge,  souvent  désignés  sous  le  nom  d'acier* 
tirelsy  s'obtiennent  par  lo  trailement  des  fontes  provenant 
minerais  spathiques  et  manganésiféres  dans  un  foyer  d'affi- 
ieau  charbon  de  bois. 

,es  loupes  affinées  sont  étirées  en  barres  carrées  sous  l'action 
D  gros  marteau. 
les  barres  carrées  sont  amincies  et  aplaties  sous  un  marti- 

ou  sous  un  laminoir  ;  cette  opération  se  nomme  te  lanque- 

t. 

,es  barres  lanquctées  sont  divisées  par  fragments.  On  réunit 

morceaux  dont  la  cassure  indique  la  qualité  uniforme;  ces 
rceaux,  groupés  en  paquets  ou  trousses  de  25  à  50  kilo- 
Btmes,  sont  chauffés  au  blanc  soudant  et  étirés  par  des  mar- 
ils  de  70  à  80  kilogrammes  battant  5  ii  400  coups  par  mi- 
c.  Cette  opération,  désignée  sous  le  nom  de  corroyatje,  peut 
î  répétée  deux  ou  trois  fois,  de  manière  à  pétrir  en  quelque 
te  l'acier  et  à  lui  donner  une  composition  parfaitement  ho- 
gène. 

Les  aciers  de  Styrie,  de  Carinthie,  de  Thuringe  et  de  West- 
iVie  sont  les  meilleurs  aciers  de  forge  connus.  En  France, 
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nous  n'avons  que  les  aciers  de  l'Isère  qui  puissent  leur  être 
comparés. 

On  fabrique,  dans  les  Indes,  un  acier  très-dur,  connu  sons 
le  nom  d'acier  Wootz,  laminè  et  forgé  avec  des  feuilles  de  fer  in- 
tercalées, qui  s'acièrent  par  contact  ;  il  constitue  ce  que  Tob 
appelle  Vétoffe  et  est  employé  à  la  fabrication  des  lames  de 
Damas. 

AeiMP  de  «éMenuiaoB.  —  L*acier  de  cémentation  s'obtient 
par  la  recarburation  du  fer  doux. 

On  chaufTe,  en  vase  clos,  des  bari*es  de  fer  doux,  isolées  ks 
unes  des  autres  et  séparées  par  du  f  raisil  de  charbon  de  bois 
de  chêne,  auquel  on  ajoute  des  substances  azotées,  telles 
que  déchets  de  cuir,  et  dont  l'emploi  a  été  longtemps  m 
secret. 

Les  caisses  de  cémentation  contiennent  de  25  à  40,000  kilog. 
de  fer;  elles  sont  chaufTées  pendant  un  espace  de  temps  qai 
varie  entre  5  et  9  jours,  selon  la  grosseur  et  la  nature  des  fers 
employés.  Le  refroidissement  doit  s'efTectuer  très-lentement 
et  durer  plusieurs  jours. 

La  transformation  subie  par  le  fer  est  extraordinaire  :  la  os* 
sure  grenue  est  devenue  lamellaire  ;  la  surface  est  couverte  de 
pailles,  de  cloches,  d'ampoules  ;  c'est  ce  dernier  mot  qui  a  serti 
par  abréviation  à  caractériser  cet  état  de  l'acier  :  on  le  nomme 
ader  poule. 

L'acier  poule  est  très-fragile  ;  il  se  brise  sous  le  plus  léger 
choc  de  marteau  et  ne  pourrait  être  employé  à  aucun  usage. 
Les  barres  sont  coupées  ;  les  fragments  de  même  nature  sonl 
réunis  par  paquets  chauffés,  laminés  et  forgés,  souvent  à  3  oa 
3  reprises  différentes. 

La  qualité  des  aciers  cémentés  dépend  surtout  de  la  qualité 
des  fers  employés  ;  les  meilleurs  fers  connus  pour  cet  usage  sonl 
ceux  de  Uannomora  en  Suède,  et  ceux  des  Pyrénées.  Cest  en 
accaparant  la  production  des  forges  suédoises  que  les  manu- 
facturiers anglais  ont  eu,  pendant  de  longues  années,  le  monir 
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pôle  de  la  Tabricalion  des  aciers  supérieurs  :  mais,  grâce  aax 

[Htigrés  de  la  métallurgie  sur  le  conlinent,  ce  monopole  est  au- 

ji  jourd'tiui  disparu.  L'Allemagne  et  \»  Fraoce  produisent  des 

l  iciers  qui  peuvent  lutter  arec  les  meilleures  marques  de  Sbtl- 

Eeld. 

Acier  tomém.  —  La  découferle  de  l'acier  Toridu,  due  à  Be^>- 
mio  Huiistmann,  en  1740,  a  eu  uoe  influeitce  coosidèraUe sur 
h  production  de  ce  métal  précieui;  elle  a  permis  d'obtenir 
npidemenl  et  d'une  manière  certaine  une  de>  principales  qua- 
lités de  l'acier,  rtiomogèuéilé,  que  n'assurait  pas  toujours 
l'aflinage  suivi  d'un  double  ou  même  d'un  triple  corrovage.  1^ 
fusion  des  aciers  cémentés  provenant  des  Ters  de  Suède  a 
donné  des  produits  supérieurs  a  tout  ce  que  l'on  connaissait 
auparavant. 

On  a  pu  également,  au  moten  de  la  fusion,  mélanger  des 
atiers  de  forge  et  obtenir  par  des  réactions  réciproques  des 
qualités  répondant  aux  divers  besoins  de  l'induslrie.  Enfin,  La 
fusion  est  devenue  un  moyen  de  cémentalion  par  la  mise  en 
présence,  dans  un  creuset,  de  fer  aciéreux  et  de  fonte,  ou  de 
Ter  aciéreui  et  de  charbon  et  d'oxyde  de  manganèse. 

La  fabrication  des  creusets  destinés  à  la  fusion  de  l'acier 
comporte  d'assez  grandes  difficultés  :  il  faut,  en  effet,  Iromer 
des  matières  en  élat  de  résister  aux  plus  hautes  températures 
et  ne  contenant  aucune  substance  capable  de  s'incorporer  i 
'acier  et  d'en  modilier  la  nature. 

Nous  avons  dit  que  des  quantités  â  peine  pondérables  de  ma- 
licres  élrangèrcs  suffisaient  pour  altérer  les  qualités  de  l'acier; 
il  faut  donc  que  le  creusel  reste  vis-à-vis  du  mélalabsolumenl 
inerte. 

Les  creusets  sont  chauffés,  soit  au  coke,  soit  à  la  flamme  per- 
iue  des  hauts  fourneaux  ou  des  fours  à  puddler,  soit  enfin  au 
gaz  des  fours  Siemens.  11  faut  cgalemeni  veiller  à  ce  que  ces 
Ilammes  n'apportent  point  à  la  masse  de  l'acier  en  fusion  des 
Substances  nuisibles.  Les  creusets,  qui  étai<>nt  ordinairement 
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brisés  après  chaque  opération,  peuvent  être  conservés  pour  une 
seconde  et  même  une  troisième  fusion  ;  on  économise  à  la  fob 
le  prix  du  creuset  et  le  combustible  nécessaire  à  son  échauf» 
fement. 

Ader  piiddié.  —  L'emploi  de  la  houille  a  imprimé  à  la  pro- 
duction de  l'acier  une  impulsion  analogue  à  celle  qœ  nous 
avons  signalée  pour  le  fer  ;  le  puddlage  à  la  houille,  dans  les 
fours  à  réverbères,  des  fontes  aciéreuses  a  donné  naissance  à 
des  aciers  puddlés  qui  ont  pu  être  employés  directemant,  c'est- 
à-dire  qu'après  le  puddlage  il  suffisait  de  faire  ressuer  la  kwpe 
dans  le  four  et  de  l'étirer  sous  le  martinet  ou  le  laminoir.  Pour 
avoir  des  aciers  homogènes,  il  est  nécessaire  de  leur  donner  on 
corroyage. 

Dans  tous  les  cas,  les  aciers  pudûiés  ont  pu  être  livrés  i  Tm- 
dustrie  pour  des  usages  entièrement  nouveaux,  tels  que  bto- 
dages  de  roues  de  machines  et  de  wagons,  ressorts,  rails,  t^ 
de  piston,  bielles,  etc. 

Enfin,  les  aciers  puddlés  sont  venus  apporter  un  puissant 
contingent  à  la  fabrication  des  aciers  fondus,  presque  i  la  veille 
de  manquer  de  matières  premières  en  présence  des  demandes 
toujours  croissantes  du  commerce. 

Progrès  réalisé»  dmam  la  falMicaaaB  de  Vm^êer  |pMr  ■.  Krvpr 

—  Nous  avons  dit  que  pendant  longtemps  PAngleterre  avait  eu 
le  monopole  de  la  grande  fabrication  de  Tacicr  ;  elle  est  aujour- 
d'hui complètement  dépassée  par  un  manufacturier  allemand. 
M.  Alfred  Krupp,d'Essen  en  Wcstphalie,qui  acréé  la  plus  grande 
aciérie  qui  existe  au  monde* 

L'usine  d'Essen  se  composait,  en  1826,  d'une  petite  maison 
dans  laquelle  M.  Alfred  Krupp  travaillait  avec  deux  ouvriers. 
L'usine  couvre  aujourd'hui  une  superficie  de  terrain  do 
204  hectares,  cinq  fois  l'étendue  du  champ  de  Mars  h  Parisi 
cinq  fois  Tètendue  du  terrain  occupé  par  l'Exposition  univer- 
selle  de  i  867.  Sur  ces  204  hectares,  52  sont  couverts  de  toitures. 

8,000  ouvriers  travaillent  dans  l'enceinte  de  l'usine. 
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2,000  sont  occupés  aux  charbonnages  d'Essen  ou  aux  hauts 
fourneaux  du  Rhhi  et  du  Nassau. 

En  1866,  l'usine  a  produit  62  millions  de  kilogrammes  d^a- 
ci^.r  fondu  au  creuset^  d'une  valeur  d'environ  38  millions  de 
fkvacs. 

L'outillage  de  Tusine  comprend  : 

412  fours  à  fondre  l'acier,  à  recuire,  à  cémentation  ; 

195  machines  à  vapeur  alimentées  par  120  générateurs, 
transformant  chaque  jour  en  vapeur  à  4  atmosphères  5,500 
mètres  cubes  d'eau  ; 

49  pilons  à  vapeur  dont  le  mouton  pèse  de  50  à  50,000  ki- 
logrami  ^es  ; 

110  f(\vges; 
3i  8  tours; 

111  machines  à  raboter  ; 
236  machines-outils  diverses. 

La  consommation  journalière  de  la  houille  est  de  1  million 
de  kilogrammes. 

Les  ateliers  sont  réunis  par  des  voies  ferrées  d'une  longueur 
de  27  kilomètres  sur  lesquelles  circulent  6  locomotives  et  200 
wagons. 

Les  envois  faits  par  M.  Krupp  aux  Expositions  universelles 
donneront  une  idée  des  progrès  de  sa  fabrication.  On  a  succes- 
sivement admiré  : 

A  Londres,  en  1851,  un  lingot  de    2.000  kilog. 
A  Paris,      en  1855,         —  5.000 

A  Londres,  en  1862,  —         20.000 

A  Paris,       en  1867,  —  40.000 

Ces  lingots  énormes  sont  obtenus  avec  des  creusets  qui  ne 
contiennent  pas  plus  de  25  kilogrammes  d'acier  fondu  ;  et  ces 
creusets  sont  amenés  ensemble  à  la  température  convenable  et 
vidés  dans  l'espace  de  quelques  minutes  dans  une  lingotière 
centrale.  Nous  avons  eu  deux  fois  l'honneur  d'assister  à  ces 
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grandes  opérations;  nous  ne  connaissons  pas  de  plus  beau 
spectacle.  A  la  voix  d'un  chef  expérimenté,  1,000, 1,200,1,600 
hommes  même,  pour  les  gros  lingots,  se  rangent  devant  les    < 

■ 

fours ,  dégagent  le  combustible,  enlèvent  les  creusets  et  ks    - 
portent  à  la  lingotière,  avec  un  ordre,  une  promptitude,  une 
précision  admirables. 

Toute  la  fabrication  de  M.  Krupp  est  fondée  sur  un  douUf    \ 
principe  :  donner  à  Tacier  par  la  fusion  Thomc^énéité,  pob 
par  le  martelage  et  le  forgeage  la  ténacité  et  le  nerf  que  ks  lin- 
gots ne  possèdent  pas  encore. 

Le  forgeage  des  lingots  de  40  à  50,000  kilogrammes  se  bit 
avec  un  marteau  pilon  de  50,000  kilogrammes  ayant  unehan- 
leur  de  chute  de  3  mètres.  Sous  les  coups  de  cet  appareil  gigan- 
tesque, les  lingots  s*étirent  et  sont  amenés  aux  formes  brutes 
les  plus  >oisines  de  la  forme  définitive  cherchée.  Pour  le  cinoii 
envoyé  à  l'Exposition  de  1867,  le  martelage  a  duré  plusieurs 
mois. 

Les  matières  premières  employées  par  M.  Krupp  sont  des 
aciers  puddlés  provenant  des  fontes  du  pays  de  Siegen,  du 
Nassau,  de  la  Styrie  et  de  la  Carinthie. 

Ader  BeMemcr.  —  La  méthode  d'afHnage  de  la  fonte,  pro- 
posée et  réalisée  après  de  nombreux  essais  par  M.  Bessemer, 
est  fondée  sur  le  passage  d'un  courant  d'air  introduit  sous 
forte  pression  dans  un  bain  de  fonte  liquide.  On  fait  en  quelque 
sorte  bouillir  la  fonte  pendant  15  à  20  minutes  dans  une  cor- 
nue désignée  sous  le  nom  de  convertisseur  et  qui  peut  contenir 
jusqu'à  10,000  kilogrammes  de  fonte  liquide. 

L'air  oxyde  une  grande  partie  des  substances  étrangères  et 
brûle  le  carbone  de  la  fonte.  On  peut  arrêter  l'opération  quand 
il  ne  reste  que  la  quantité  de  carbone  qui  correspond  à  la  qua- 
lité de  l'acier  que  l'on  veut  produire,  mais  on  préfère  pousser 
la  décarburation  à  sa  dernière  limite  et  rendre  au  métal  liquide 
le  carbone  qui  lui  est  nécessaire,  en  versant  dans  la  cornue  une 
certaine  quantité  de  fonte  aciéreuse  très-pure.  Les  fontes  mi- 
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roilaiites,  sjHegeleiten  des  Allemuid^.  «ml  lrè»«Mflojns  peur 
cet  usage. 

Dans  le  premier  us,  le  procédé  Best 
d'afTiaage  ;  dans  le  second,  il  y  a  à  la  fais  a 
ration. 

Les  résullats  donnés  par  les  apfarnb  Imeatr  ool  adlè 
l'étonnement  unÎTersel,  et  U  oonvenîaa  an  baot  4e  90  mhiniAT 
en  lingots  d'acier  d*une  masse  defonle  de 8  à  10,000  mogram- 
mes  était,  à  coup  sûr,  comme  ooos  l'atoos  dit,  le  point  de  dé 
part  d'une  transformation  de  l'iDduslrie  métallurgique. 

cune  fabrication  n'a  pris  an  dèteloppeinenl  plus  rapide  que 
celle  de  Tacier  par  la  méthode  Bessemer.  H.  Goldeabctg,  profirié- 
taire  de  la  grande  fabrique  d'oulîk  du  ZombofT,  prés  S 
dans  l'excellent  rapport  qn'il  a  publié  sur  les  > 
l'Eiposition  universelle  de  1867,  a  indiqué  le  nombre  des  con- 
vertisseurs en  service  en  1867,  c'esl-â-dire  quatre  ans  après  le 
moment  où  l'apparaîl  a  été  connu  d'une  otaoîére  a  peu  près 
complète.  Ce  nombre  était  de  111,  sstoir  : 

France 15 

Angleterre &1 

Proise U 

Aulricbe U 

Suéde U 

Il  est  probable  que  ce  nombre  est  déjà  de  beaucoup  aug* 
mente  et  que  le  nombre  des  fours  dans  lesquels  on  afljnera 
la  fonte  à  l'étal  liquide  dépassera  ,  dans  peu  d'années ,  le 
nombre  des  fours  dans  lesquels  on  agit  sur  la  fonte  à  l'état  pâ- 
teux pour  la  production  des  aciers  puddics  ordinaires.  Nous 
ajouterons  avec  M.  l'inspecteur  général  des  mines  de  Billy 
qu'une  des  qualités  saillantes  de  la  nouvelle  méthode  de  fabri- 
cation de  l'acier  est  de  mettre  en  œuvre  plus  l'intelligence  que 
les  forces  physiques.  Dl-s  réactions  chimiques  remplacent  le 
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pénible  travail  du  forgeron  et  du  puddleur ,  et  on  opère  d'aiUeurs  i 
sur  des  masses  en  face  desquelles  on  ne  saurait  conce  )ir  nicoii  m 
travail  exécuté  par  des  hommes.  3 

ÈeoMiMle  dam  l'emploi  dv  coiabMttMe.  —  Le  SI    ;:ès  deb     ! 

méthode  Bessemer  pour  la  conversion  de  la  font  en  ader  | 
fondu  est  assuré  par  un  fait  de  la  plus  haute  importance.  Nous  < 
voulons  parler  de  l'énorme  économie  de  combustible  (pt 
l'emploi  de  ce  procédé  permet  de  réaliser.  A  ce  sujet,  do» 
trouvons  dans  le  travail  de  M.  Goldenberg  les  chiffres  les  plus  1 
intéressants  relatifs  aux  dépenses  qu'entraînent  les  diverses  ; 
méthodes  de  fabrication  de  l'acier. 

En  ne  comparant  que  la  méthode  d'affinage  pour  l'acier 
puddlé  et  la  méthode  Bessemer,  on  trouve  que  les  deux  opért- 
tiens  exigent  à  peu  près  la  même  quantité  de  fonte  :  1,150  i 
1,200  kilogrammes  de  fonte  brute.  Mais,  au  point  de  vue  dn 
combustible,  la  différence  est  extraordinaire  :  tandis  que  l'afE- 
nage,  suivi  de  la  fusion  au  creuset,  exige  —  en  tenant  compte 
de  la  conversion  de  la  houille  en  coke  —  une  quantité  de 
houille  qui  atteint  8,000  kilogrammes,  la  méthode  Bessemer 
n'exige  pour  fusion  de  la  fonte,  marche  de  la  machine  souf- 
flante, chauffage  préalable  des  convertisseurs,  que  1,600  kik>- 
grammes,  c  est-à-dirc  cinq  fois  moins. 

Mais,  si  l'on  fait  passer  la  fonte  directement  du  haut  fou^ 
neau  dans  le  convertisseur,  on  évite  la  dépense  de  la  fusion  de 
la  fonte,  et  la  dépense  de  la  houille  se  réduit  à  1,200  kilogram- 
mes, c'est-à-dire  près  de  sept  fois  moins. 

On  voit  immédiatement  les  conséquences  d'une  pareille  mo- 
dification dans  la  métallurgie  de  Tacier,  et  probablement  dans 
celle  du  fer.  Les  pays  qui  contiennent  des  minerais  de  fonte 
acièreuse,  mais  qui  sont  éloignés  du  combustible,  voient 
s'amoindrir  dans  le  rapport  de  7  à  1  la  dépense  que  leur  occa- 
sionnait l'achat  du  combustible,  et  ils  vont  pouvoir  entrer  en 
lutte  avec  des  contrées  qui  semblaient  avoir  jusqu'ici  le  mo- 
nopole de  la  fabrication. 


MÉTAIT;  employés  dans  U  CONSTOICTUiN  des  H4CHWES.  -5 
Bmiat  «>■•  le  prix  de  l'acIcr.  —  Une  énorme  baîssc  dm.,- 
prix  de  l'acier  devait  suivre  un  si  grand  développemcnl 
nné  à  la  production  ;  cette  baisse  ne  s'est  point  fait  attendre, 
elle  a  atteint,  surtout  en  France,  des  proportions  inespérées 
ur  les  consommateurs.  Les  forges  de  Terre-Noire  livrent,  en 
moment,  au  chemin  de  fer  de  Paris  à  Lyon  et  la  Méditerranée 
s  rails  d'acier  à  51  fr.  50  les  100  kilogrammes,  et  le  dernier 
Dtde  la  fabrication  n'est  pas  dit.  Le  même  cliemin  de  fer  payait, 
y  a  vingt  ans,  des  rails  en  fer  55  fr.  les  100  kilogrammes  ; 
nais  il  n'y  a  eu  une  transformation  plus  grande  et  plus 
pide. 

le  prix  des  appareils  convertisseurs  Bcssenier,  que  l'on 
évaluait  pas  à  moins  de  500,000  fr.,  il  y  a  quatre  ans,  est 
!Jà  réduit  de  plus  des  deux  tiers,  et  les  constructeurs  de  la 
estphalie  offrent  des  appareils  complets  à  60,000  fr. ,  non 
impris  les  frais  de  pose  et  de  maçonnerie. 
Employés  pour  la  construction  des  machines  et  des  chau- 
ères,  pour  les  voies  de  chemins  de  fer,  pour  l'artillene  de 
usieurs  peuples,  les  nouveaux  aciers  n'ont  pas  encore  étù 
Imis  d'une  manière  courante  dans  une  industrie  (l'agricul- 
rc)  qui  peut  en  faire  une  large  consommation  ;  mais  ils  ne 
rderont  pas  à  l'f'tre  et  cette  augmentation  dans  la  consom- 
ation  amènera  infailliblement  une  diminution  dans  le  prix 
!  revient- 

KaaveMoz  procédé*  de  tahrleadan  de  l'ader.  Procédé  P.  IHar- 

■-  —  L'affinage  des  fontes  amenées  à  l'état  liquide  ne  s'effec- 
,e,  dans  la  méthode  Cessemer,  que  dans  des  cornues  spéciales 
mt  1  installation  sera  toujours  coûteuse.  On  a  cherché  à  rèa- 
ter  cet  af^nage  dans  les  fours  à  réverbère  ordinaires  ou  peu 
odifiès,  et  à  le  combiner  avec  le  mode  d'aciéralion  au  creuset, 
ndé  sur  le  mélange  de  la  fonte  et  du  fer. 
MM,  Verdie  et  C",  de  Firminy,  qui  ont  fait  faire  à  la  fabri- 
,tion  de  l'acier,  en  France,  les  plus  grands  progrès,  ont 
slallé  dans  leurs  usines  les  appareils  proposés  par  M,  P.  Mar- 
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tin.  Ces  appareils  sont  simples  ;  nous  en  empruntons  la  des- 
cription à  une  note  publiée  par  M.  Henri  Mathieu  dans  les  6«1- 
letinê  de  la  Société  des  ingénieurs  dvils  : 

«  Les  appareils  employés  à  la  fabrication  se  composent: 

«  1"*  D*un  four  à  chaleur  régénérée  de  Siemens  ; 

a  S""  D'un  four  à  réverbère,  dit  four  à  fondre,  et  3*  d*an  four 
à  réchauffer,  destiné  à  chauffer  préalablement  les  blocs  de  fonte 
et  les  riblons  de  for  et  d'acier,  avant  leur  introduction  dans  k 
tour  à  fondre. 

«  On  procède  de  la  manière  suivante  : 

«  Tous  les  fours  étant  allumés  et  chauffés,  on  commence  par 
réchauffer  dans  le  four  spécial  les  blocs  de  fonte,  de  maniëici 
y  entretenir  un  chargement  de  900  kilog. 

a  Ces  blocs,  chaulTés  au  blanc,  sont  ensuite  jetés  sur  la  sole 
du  four  à  fondre  ;  la  fusion  s'y  opère  rapidement  ;  la  fonte  y  est 
recouverte  d'un  bain  de  laitiers,  qu'on  compose  avec  des  laitien 
de  haut  fourneau  au  bois,  mélangés  avec  du  sable  siliceux.  Ce 
bain  doit  empêcher  la  décarburation  de  la  fonte. 

«  Ce  premier  chargement  de  fonte  fait,  on  charge  ensuitedes 
riblons  de  fer  ou  d'acier  (chauffés  aussi  préalablement  dans  le 
four  spécial),  et  par  portions  de  200  kilog.  par  chaque  demi- 
heure;  l'opération  entière  dure  environ  huit  heures,  non  com- 
pris deux  heures  environ  pour  préparer  la  sole. 

a  Lorsque  toute  la  quantité  de  riblons  a  été  chargée  comme 
nous  venons  de  le  dire,  on  arrive  entre  la  sixième  et  la  sep- 
tième heure,  et  alors  la  masse,  se  composant  de  900  kilog.  de 
fonte,  2,400  kilog.  de  riblons,  fer  ou  acier,  arrive  à  un  état 
pâteux  très-voisin  du  fer.  La  fonte  a  abandonné  une  partie  de 
son  carbone  au  fer,  qui  successivement  a  été  transformé  en 
un  métal  semi-liquide  qui  n'est  ni  du  fer,  ni  de  l'acier.  Pour 
constituer  l'acier,  on  ajoute,  par  portions  de  200  kilog.  à  II 
fois,  de  la  fonte  de  même  nature  que  celle  employée  déjà  el 
préalablement  chauffée,  jusqu'à  ce  qu'on  ait  introduit  dans  le 
four  environ  800  kilog. 
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a  Cette  fonte  additionnelle  abandonne  une  partie  de  son  car- 
bone à  la  masse  métallique  en  fusion,  et  quand  on  s'est  assuré 
que  tout  le  bain  est  arrivé  au  degré  d'aciération  qu'on  veut  ob- 
tenir, ce  qu'on  vérifie  par  des  éprouvettes  retirées  vers  la  hui- 
tième heure,  on  procède  à  la  coulée,  qui  s'opère  dans  des  lin- 
gotiéres. 

«  Le  bain  peut  rester  en  fusion,  sous  la  couche  de  laitiers, 
aussi  longtemps  qu'on  veut. 

o  Si  l'on  trouve  qu'il  donne  une  éprouvetle  d'une  dureté  trop 
(.Tande,  on  ajoute  quelques  lingots  de  rîblons,  jusqu'à  ce  qu'on 
arrive  au  degré  qu'on  désire. 

a  Ce  bain  donne-1-il  une  éprouvetle  trop  ferreuse,  on  ajoute 
quelques  charges  de  fonte. 

«  Dans  tout  le  cours  de  celte  opération,  les  ouvriers  n'ont 
d'autre  travail  à  faire  que  celui  de  conduire  le  feu,  de  char- 
ger la  fonte  et  les  riblons  de  1er  ou  d'acier  dans  le  four  à  ré- 
chauffer et  dans  le  four  à  fondre:  il  n'y  a  ni  travail  pénible  de 
brassage,  ni  travail  de  réduclion  par  l'agitation  de  la  masse  eu 
fusion. 

■  L'acier  se  fait,  pour  ainsi  dire,  tout  seul  comme  dnns  le 
creuset. 

«  Le  seul  travail  pénible  réside  dans  la  préparation  de  la 
sole. 

«  Les  matières  employées  sont  des  foules  obtenues  exclusi- 
vement avec  le  minerai  de  Hokta  (Algérie),  et  des  riblons  de 
fer  ou  d'acier  fabriqués  avec  des  fonles  de  même  origine,  afin 
de  n'avoir  dans  le  bain  que  des  éléments  de  même  prove- 
nance. 

H  Les  minerais  de  Mokta  renfermant  une  quantité  suffisante 
de  manganèse,  on  n'en  ajoute  aucune  autre  quantité,  ni  dans 
le  bain,  ni  dans  les  laitiers.  » 

Les  aciers  ainsi  obtenus  sont  d'excellenle  qualité,  mais  il 
ne  faut  pas  perdre  de  vue  qu'ils  proviennent  de  très-bons  mi- 
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En  faisant  varier  la  qualité  des  matières  premières,  M.P 
Martin  espère  obtenir,  dans  ces  fours  à  réverbère,  tontes  la 
variétés  de  Tacier  fondu  qui  n'ont  été  jusqu'à  ce  jour  prodnita 
que  dans  les  creusets,  et,  par  conséquent,  à  des  prix  beiocoap 
plus  élevés  que  ceux  auxquels  les  nouveaux  appareils  pemet* 
tront  d'arriver. 

wmMK^r  ^vv  1  acMsir  mmmwMpÊm  pnr  toc  pvocva^s  shmIcss  T  ^™  L  SCMf 

employé  par  les  anciens  constructeurs  pour  outils,  tranchanls, 
coins  monétaires,  ressorts,  etc. ,  etc. ,  Tacier  possédant  toalo 
les  qualités  réunies  de  purelé,  de  dureté,  de  finesse  dans  le 
taillant,  l'acier  pouvant  se  tremper,  se  recuire,  reprendre  h 
trempe  après  de  nombreux  retours  au  feu,  l'acier  d'il  v  i 
vingt-cinq  ans,  en  un  mot,  est-il  Tacier  d'aujourd'hui  ?  Évidôn- 
ment,  non. 

En  cherchant  pour  les  canons  et  les  boulets,  pour  les  pîèes 
des  machines,  pour  les  essieux,  pour  les  bandages,  pour  io 
croisements  de  voies,  pour  les  arbres  des  grandes  machines, 
pour  les  rails  enfin,  un  métal  plus  résistant  que  le  fer,  on  a 
trouvé,  par  le  puddlage  des  fontes  aciéreuses,  par  le  dévelop- 
pement des  procédés  de  fusion,  et  en  dernier  lieu  par  le  procédé 
Bossemer,  un  métal  ayant  quelques-unes  des  propriétés  de 
lacier,  mais  n'en  ayant  que  quelques-unes. 

Si  Ton  se  rappelle,  d'ailleurs,  combien  sont  variables  les 
qualités  de  l'acier,  on  reconnaîtra  qu'il  était  impossible  de  de- 
mander a  un  seul  mode  de  fabrication  des  produits  ayant  à  n> 
pondre  à  des  besoins  extrêmement  différents  et  auxquels  il  esX 
l>os$iblo  uujourd*hui  de  donner  complète  satisfaction.  La  fusion 
au  creuset  donnera,  avec  le  martelage  et  le  corroyage,  les  aciers 
fins,  tonaces,  ayant  du  tranchant,  du  mordant,  l'acier  des  outils 
des  instruments.  Les  méthodes  Bessemer  donneront  le  métal 
destiné  à  être  employé  en  masse  et  à  résister  par  son  homogé- 
néité et  sa  ténacité. 
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w  mhierBta.  —  Au  momenl  où  le  prucédè  Bessemer  a  6té 
ilgarisé,  en  Angleterre  et  sur  le  continent,  il  s'est  engagé 
le  Irès-vive  polémique.  Quelques  métallurgistes  ont  pensé 
l'à  l'aide  de  ce  procédé  ou  de  ceux  qui  en  sont  dérivés,  on 
luvail  convertir  en  acier  des  fontes  quelconques  et  arriver 
osi  à  une  production  indéfinie  de  l'acier.  D'autres  ont  mani- 
tté  l'opinion  contraire  avec  une  grande  énergie  :  ils  ont  af- 
•mé  que  la  méthode  Bessemer  ne  donnerait  de  l'acier  que  si 
le  était  appliquée  à  des  fontes  acièreuses  qui,  provenant  de 
inerais  carbonates,  spalliiques  et  manganésiTéres ,  eussent 
mné  de  l'acier  si  elles  eussent  été  traitées  par  les  anciennes 
éthodes.  Selon  nous,  la  vertu  aciérive  ou  aciérative  existe  ou 
•éexiste  dans  les  minerais  et  eux  seuls  peuvent  la  donner. 

L'expérience  parait  jusqu'ici  donner  gain  de  cause  a  cette 
iconde  manière  de  voir  :  les  fontes  provenant  de  minerais 
bosphoreux  et  sulfurés  n'ont  donné,  dans  l'apparail  Bcsse- 
ler,  que  des  résullats  sans  valeur,  et  il  a  fallu  revenir  aux 
mtes  acièreuses.  Dans  une  étude  très-intéressante  sur  les  aciers, 
abliée  en  1863,  un  ingénieur  des  mines,  M.  de  Ciiancourt, 
klare  que  Ton  doit  ranger  au  nombre  des  axiomes  mélallur- 
iques  les  mieux  établis  l'influence  dominante  des  minerais 
ir  la  qualité  des  aciers. 

Pour  avoir  de  l'acier  par  la  méthode  Bessemer,  il  faut  donc 
mployer  des  fontes  acièreuses  de  première  qualité;  mais, 
ntre  ces  fontes  et  les  fontes  sulfureuses  ou  phosphoreuses, 
bsolument  impropres  à  l'aciéralion,  il  y  a  une  échelle  pres- 
ue  indéfinie  de  qualités  intermédiaires  qui,  convenablement 
hoisies  et  traitées  par  la  méthode  Bessemer,  donneront  un 
roduit  qui  ne  sera  pas  de  l'acier,  mais  qui  ne  sera  pas  non 
lus  du  fer,  et  auquel  il  conviendrait  de  donner  un  nom  spécial. 
In  a  proposé  de  donner  à  ce  mêlai  intermédiaire  le  nom  de 
I.  Bessemer,  et  cette  désignation  ne  tardera  pas  à  être  adoptée. 

N«ceiwlt«  BbBolat)  d'épnrvr  la  fonle.  —  La  méthode  BcSSemcr 

st  encore  trop  nouvelle  pour  que  Ton  connaisise  tout  le  parti 
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qu'il  est  possible  d'en  tirer.  On  a  bien  résumé  ta  discusàon 
dont  nous  venons  de  parler  en  disant  que  les  convei tisseurs 
Itessetner  d^arburaîonl  hien  la  fonte,  mais  qu'ils  ne  l'épuraient 
point  ;  te  problème  a  résoudre  reste  donc  ce  qu'il  a  été  poiirli 
fer:  épurer,  aiïiiier  lu  fonle.  Or  les  immenses  progrés  qui  ont 
été  réalisés  dans  la  nuHallur^ic  du  fer  penneltenl  d'espérer 
que  l'on  en  réalisera  de  semblables  dans  la  métallurgie  de  la- 
cier.  Sans  aueun  doute,  tl  sera  toujours  avantageux  de  se  servir 
de  minerais  de  bonne  qualité  ;  mais  les  localités  privées  de  ces 
minerais  ne  doivent  pas  perdre  tout  espoir  de  les  utiliserun 
jour  à  la  production  de  l'acier,  si  Ton  parvient,  par  des  reflé- 
tions ménagées,  soit  dans  la  période  de  réduction  des  minmiï, 
soit  dans  celle  de  l'aflinage  de  la  fonte,  à  diminuer  les  sub- 
stances nuisililes. 

M.  Henri  Sainte-Claire  Deville  a  fait,  dés  1855,  une  exjè- 
rience  qui  peut,  au  point  de  vue  de  la  purification  des  foDle». 
donner  de  grandes  espérances.  La  fonle,  placée  dans  un  creuset 
de  chaux  vive,  était  mise  en  fusion  par  la  combustion  d'un 
mélange  de  gaz  hydrogène  et  de  gaz  oxygène  ;  en  augmentant 
la  proportion  de  ce  dernier,  le  carbone,  le  silicium,  le  soufre, 
le  phosphore  et  toutes  les  substances  étrangères  s'oxydaient  cl 
se  pei'daient  dans  l'atmosphère,  ou  formaient  un  laitier  absorba 
par  la  matière  du  creuset,  et  il  ne  restait  qu'un  culot  de  fer 
jurfaitcmoit  pur. 

Enflai  de  i«  iAi«  d'neicr.  —  Pendant  longtemps,  l'acier  n'a 
été  livré  au  commerce  que  sous  forme  de  lingots  de  barres  ca^ 
rées  ou  méplates,  de  fils  de  divers  diamètres  ;  mais,  dès  que  11 
production  s'est  développée,  on  a  cherché  à  employer  l'acier 
sous  forme  de  tôle.  Il  était,  en  effet,  très-intéressant  de  pou- 
voir augmenter  d'une  manière  notable  la  résistance  des  chau- 
dières, sans  augmenter  l'épaisseur  des  tôles  ;  car,  pour  le  fer, 
on  était  arrivé  à  des  limites  au  delà  desquelles  la  rivure  ne 
pouvait  s'effectuer  avec  sécurité. 

Une  circonstance  particulière  compliquait  siDguliéreuii;'') 
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en  tVance,  la  question  de  la  substitution  de  l'acier  au  fer  :  l'a 
paisscur  des  chaudières  était  prescrite  par  l'Ordonnance  sur  les 
mnchines,  et  l'Ordonnance  n'avait  pas  prévu  l'emploi  de  sub- 
flanc^  plus  résistantes  que  la  tOle  de  fer.  Incidemment,  nous 
ne  pouvons  nous  empêcher  de  faire  remarquer  combien  une 
réglementa  lion  minulicusc  peut  devenir  un  obstacle  à  lout 
progrés.  Si  l'Ordonnance  de  1843  n'eût  pas  été  rapportée  et 
remplacée  par  le  régime  de  lu  liberté  de  fabrication,  l'Europe 
entière  aurait  eu  des  chaudières  d'acier,  tandis  qu'il  eût  été 
impossible  d'en  avoir  une  seule  en  France. 

A  la  suite  d'expériences  très-intéressantes,  l'adininislralion 
supérieure  française  accorda  aux  constructeurs  l'autorisation 
de  réduire  de  moitié  l'épaisseur  des  tAlcs  d'acier  fondu  em- 
ployées à  la  construction  des  chaudières  à  vapeur,  toutes  les 
fois  que  celles-ci  posséderaient  à  la  fois  une  résistance  à  la  rup- 
ture de  GO  kilogrammes  par  millimètre  carré  de  section  et  un 
allongement  proportionnel  de  1  '1 5  au  moins.  Ces  prescriptions 
étaient  prudentes;  elles  écartaient  l'emploi  des  tûles  vives, 
c'csl-à-dire  des  tftles  qui  se  brisent  sous  les  charges  d'épreuve, 
sans  annoncer  par  une  déformation  préalable  l'effort  au- 
quel l'Ues  sont  soumises  ;  mais  elles  étaient  d'une  exécution 
difficile,  et  la  tôle  d'acier  n'est  entrée  dans  la  pratique  que  de- 
puis la  suppression  de  la  réglementation. 

La  tôle  d'acier  a  été  essayée  pour  les  foyers  de  machines  lo- 
comotives, mais  les  expériences  fuites  aux  chemins  de  l'Est  et 
de  Lyon  n*ont  pas  été  couronnées  de  succès.  Après  une  marche 
de  quelques  mois,  les  foyers  se  sont  fendus  subitement,  et  l'on 
I  rtù  les  démonter  pour  les  remplacer  par  le  cuivre  rouge,  qui 
paraît  seul  posséder  assez  de  douceur  pour  se  prêter  aux  inces- 
sants changements  de  forme  qui  résultent  de  l'échaullcment 
d  du  refroidissement  journalier  des  machines  locomotives. 


lomiarasi  tikol 


s  T.  ~  1^  sâm  €f  is 


me  &mÈS  ^oe  pea  de  mots  do  coÏTre  et  dfs  dims 
alfiif»  oipkiiés  dans  les  mcUDes  ;  leur  osage  est  asseï  res- 
trÔBl  pawqoe  lesinpMÎenrs  n^aieot  poioti  sepréoccoperdes 
t i—liliim L>  pêflimles  deh  produdioo.  Xoos  nous  bornenNis  à 


corne  nngeest  employé  pour  la  constnK- 
tkm  des  foyers  des  machioes  locomotÎTes:  la  marqœ  dite  Or«^ 
cm  est  h  plos  Gnèqoemoient  adoptée.  Qoelqoes  chaudières  de 
machines  mariiies  oot  été  en  entier  construites  en  cuim, 
mais  cette  dépense  ne  peot  être  faite  qoe  pour  des  navires  de 
fane^  des  yachts  de  phisance. 

■w. — Le  coiTre,  allié  à  d*autres  mélaoi, 
les  tnbes  pour  les  machines  locomotÎTes,  les  cous- 
sinels,  les  paliers,  les  colliers  d*excaitriques.  Le  bat  poor- 
soiTÎ  par  tous  les  fondenrs  a  été  de  trouver  des  alliages  qui 
fussent  à  la  fois  doux  au  frottement  et  résistants  à  la  rupture. 
Le  cuivre  jaune  ou  laiton  est  un  alliage  de  cuivre  et  de  zioc 
dans  les  proportions  suivantes  : 

CoiTTV 65  à  70  p.  100. 

Zinc 55à30 

L^addition  de  2  à  5  pour  iOO  de  plomb,  et  de  quelques  mil- 
lièmes d*êtain,  augmente  beaucoup  la  résistance  du  laiton.  Cet 
alliage  jouit  d'une  propriété  singulière,  la  trempe  le  rend  ma'* 
léable. 

Or— T  ïr  bronze  est  un  alliage  de  cuivre  et  d'étain,  ou  i^ 
cuivre,  d'étain  et  de  zinc. 

Quel  que  soit  le  perfectionnement  auquel  soit  arrivé  aujour* 
d'iiui  l'art  du  fondeur,  on  n'a  point  retrouvé  les  procédés  em- 
ployés par  les  Grecs  et  les  Romains  pour  la  fabrication  de^ 
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armes  d'airain  ;  l'analyse  cliimiquc  donne  bien  lu  composition 
de  ces  alliages,  mais  celte  notion  est  insuriisanlc  pour  rccon^ 
stituer  des  alliages  semblables.  La  dureté  de  l'airain,  accrue 
encore  par  une  trempe  spéciale,  t'était  probablement  due  à  la 
qualité  des  minerais  employés  et  â  quelque  arliftce  de  fabrica- 
tion analogue  à  cens  usités  dans  les  caisses  de  cémentation. 

Sans  parler  des  bronzes  pour  statues,  monnaies,  canons, 
cloches,  cymbales,  miroirs,  nous  donnerons  la  composition  des 
alliages  employés  pour  les  coussinets  : 


—  Le  bronze  d'aluminium  n'est  pas  en- 
core employé  dans  les  machines  ;  mais  la  finesse  de  son  grain, 
sa  ténacité,  sa  douceur,  le  feront  très-certainement  recher- 
cher dès  que  le  prix  de  l'aluminium  s'abaissera,  Sa  composition 
est  la  suivante  : 

Cuivre 83  ii  30  p.  100 

Aluminium .     tTi  à  10 

AiiisKCB  biNnra.  —  Les  alliages  blancs  sont  destinés  à  la  fa- 
brication des  coussinets  ;  ils  ont  une  extrême  douceur,  mais 
manquent  souvent  de  résistance. 

En  Allemagne,  l'étain  est  la  matière  dominante;  en  France, 
c'est  le  plomb  qui  joue  le  principal  râle. 

Composition  des  alliages  blancs  allemands  : 

Cuivre 2  ;i    1  p,  100, 

Élnin OU  ;i  88 

Anlimoine Sa    8 

Les  alliages  employés  par  les  chemins  de  fer  français  sont 
les  suivants  : 


DtS  MACIlIPfES  A  VAI'KUB. 


Cuivre 10  p.  10»  0  p.  100  0  p.  IW 

Plomh 05  80  10 

Antimoine 35  30  SA 

Ëlniii 0  0  30 

L'alliage  du  chemin  de  l'Est  revient  b  l'.IO'  le  kilogramme. 
BonbUgc  dot  m^tanz.  —  Lc  doublage  des  mètaui  a  permis 
de  résoudre  le  proiilême,  si  souvent  posé,  d'avoir  des  pièce 
n'^sistantes  et  douces  à  la  fuis.  On  a  obtenu  re  rcsullii[,en 
formant  les  pii^ces  de  deux  pnrlJes,  l'une  en  métal  (rès-dur, 
en  fer  ou  en  fonte,  par  exemple,  l'autre  en  alliag:e  très-doui. 
I^s  premiers  essais  de  juxtiposilion  et  d'association  decesileui 
substances  n'ont  pas  réussi  ;  maison  est  arrivé  à  vaincre  louiez 
les  difiîcuUés  de  détail,  et  l'on  a  aujourd'hui  pour  les  cou»<i- 
nctii  de  wagons,  pour  les  colliers  d'excentriques,  des  piùcus 
doublées  très-n'sistantcs  :  la  partie  extérieure  est  en  fer;  la 
jiJirtie  frottante  est  un  alliage  blanc.  La  porlie  en  fer,  l'âme  do 
la  pièce,  est  amenée  à  la  température  à  laquelle  l'alliage  es>l 
bien  liquide;  on  couvre  la  surface  d'applique  d'une  couclic 
de  soudure  de  plombier,  et  on  coule  l'alliage  blanc. 

Les  alliages  blancs  cl  les  mélaux  doublé-;  n'oni  pu  être  em- 
ployés pour  les  coussinets  des  essieux  moteurs.  On  continue  à 
faire  ces  derniers  en  bronze. 


CHAPITRE  X 


ORCANISATION    DBS    ATBLIRRS    DB   RBPARATIOK 
ET    DB    CONSTRUCTION    DBS    MACHINBS. 
ACHINBS-OUTILS.    PRIX    DBS    MACHINBS    A    VAPBUR. 


g  1*'.  —  Organisation  des  ateliers  de  réparation  et  de  construction  des  machines. 

Nous  n'avons  pas  abordé  Tëtude  détaillée  des  machines,  et 
nous  avons,  à  plusieurs  reprises,  exprimé  Topinion  que,  sans 
demeurer  étrangers  à  la  construction  des  machines,  les  ingé- 
nieurs des  ponts  et  chaussées  devaient  s'abstenir  de  toute  in- 
tervention dans  le  travail,  en  laissant  au  constructeur  toute  la 
responsabilité  qui  lui  incombe.  Il  nous  parait  toutefois  indis- 
pensable de  parler  des  ateliers,  parce  que,  dans  la  répartition 
de  la  tîiche  générale  à  accomplir,  les  compagnies  de  chemins  de 
fer  ont  confié  aux  ingénieurs  la  construction  des  ateliers  de  ré- 
paration ;  il  importe  des  lors  de  faire  connaître  les  conditions 
Irés-multiples  auxquelles  doivent  satisfaire  ces  grands  établis- 
sements. 

Analof^e  eatre  leii  ateliers  de  réparation  et  les  ateliers  de  eon- 

•tmetion.  —  Aux  débuts  de  l'exploitation  des  chemins  de  icr, 
les  ateliers  de  réparation  étaient  beaucoup  moins  importants 
que  les  ateliers  de  construction.  Aujourd'hui  il  n'en  est  plus 
ainsi,  et  à  part  deux  ou  trois  exceptions,  les  ateliers  de  répa- 
ration organisés  par  les  compagnies  françaises  peuvent  être, 
au  point  de  vue  de  leur  outillage  et  du  nombre  des  ouvriers 


ts  lo  noms  1  TAffn. 

^Ik  eonipfst  d'ime  bukr  pennaiiCTite,  placés  au  premier 
^rindns^rie  des  macUnes. 

PlKiMrs  dnroœlams  oot  ameoè  ce  résultat  :  le  dêTelopp^ 
iMspêfê  da  tnâc  d*abord«  mais  surtout  la  diTiskm  da 
lèsKAs  firaïKab  «1  uu  Dombre  de  gitNipes  très-rest^ 
pwpe  poe^sêde  alors  ub  matériel  immense  dont  Tentretiefl  et 
la  cMKmtion  exipmt  des  ateliers  tnès-eonsidérables. 

LatiHkii  du  milênel  roulant  comprend  non-seulement  li 
CMBerratk»  des  pîlces  dont  se  composent  primitiTement  uoe 
BadÔBie,  un  tender.  une  Toiture,  un  wagon,  mab  aussi  le  rem* 
plaonnent  de  ces  pièces  lorsqu'elles  ont  été  brisées  dans  on 
accBdent,  ou  lorsqu'elles  sont  anÎTées  à  une  usure  complète. 
Smmenl  aiéaBe^  les  besoins  toujours  croissants  de  rexploitatioa 
indiquent  la  nécessité  de  transformer  une  machine  en  aug- 
mentant sa  putssaixe  de  vaporisation.  Cette  transformation 
doit  étne  accomplie  dans  Talelier.  Dans  un  senrice  bien  otpr 
nisé.  et  iNHis  penisons  que  tous  les  chemins  français  peuienl 
citer  a\iec  orgueil  leur  orpnisalion  intérieure,  le  matérid  ne 
diMt  pas  diminuer  de  valeur.  Qiaque  jour  on  remplace  les 
j^éofs  usées  ou  on  amortit  par  des  comptes  spéciaux  les  objets 
que  FiHi  jiïje  ne  ps  pouvoir  être  conservés  '.  Or,  si  Ton  prend 
chacune  des  pendes  compagnies,  on  voit  que  la  valeur  de  son 
niaténel  roulant  atteint  et  dépasse  même  cent  millions  de 
francs,  dont  IVmplui  et  la  conservation  pK*sentent  des  probic- 
mes  impr>:Aus  il  y  a  peu  d*annécs. 

Les  ateliers  de  réparation  doivent  posséder  un  outillage  con* 
sidcraMe  et  o^Misener  pour  leurs  besoins  un  personnel  expéri- 
Diontô.  l'r  li^>  ivp.înitions  à  faire  ne  constituent  pas  un  travail 
complotoment  replier  :  les  transports  sont  en  quelque  sorte 
intonnittonts,  et  une  parlie  du  malériel  reste  inoccupée  :  \cs 

*  Tno  nvKhiiv,  une  xv^tjfr  qui,  pour  une  cause  quelconque,  ne  peuTcnt  f>^ 
toe  n'^vu^vs.  «in^^rot  ftre  <M«uptt-icwMtit  amorties,  c*e»t-jh-du>f  rempUcrft  p* 
WM'  nuK'-liiiie  ou  uw  \KHt\irc  tx^^ttiuttA  «eniUable  ci  dont  U  dépense  est  uiiput<^ 
au  ctwtple  «muol  «le  l'eiiik^uuao.  H  mm  ptt$  au  oMnpIe  de  premier  élabliswfl^  (• 
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voitures  pendant  l'Iiiver,  les  wagons  pendant  l'été.  Pour  ne  pas 
dégarnir  leurs  ateliers  et  se  priver  du  concours  d'ouvriers  qui 
pourraient  faire  défaut  à  un  moment  urgent,  presque  toutes 
les  compagnies  ont  été  conduites  à  joindre  à  la  réparalion  du 
matériel  la  consiruclion  annuelle  d'un  certain  nombre  de 
machines  et  de  wagons. 

La  nature  du  travail  à  effecluer  a  introduit  une  grande  divi- 
sion dans  les  ateliers  des  compagnies,  et  l'on  dislingue  : 

Les  ateliers  pour  les  machines  et  les  lenders; 

Les  ateliers  pour  les  voilures  et  les  wagons. 

Chacun  de  ces  ateliers  exige  un  outillage  spécial,  et  il  serait 
sans  inlérét  de  tout  concentrer  dans  une  même  localité;  cela 
présenleruil,  au  contraire,  de  graves  inconvénients  au  point  de 
vue  du  recrutement  du  personnel. 

Dans  plusieurs  compagnies,  les  ateliers  s'occupent  de  la  fa- 
brication et  de  l'entretien  des  appareils  de  la  voie,  change- 
ments et  croisements,  qui  s'uscntavec  une  si  grande  rapidité, 
des  pompes  à  incendies,  du  mobilier  et  du  menu  matériel  de 
l'esploitation.  En  augmentant  ainsi  le  travail  des  ateliers,  on 
diminue  l'importance  des  frais  généraux. 

DItIsIoh    dr«   «(eticrs  anr  plnaleora  (raadfl   r^seaiu.   —  LeS 

grands  réseaux  de  cliemius  de  fer  fran(;ais  se  composent  d'un 
certain  nombre  de  lignes  qui  ont  fait,  à  l'origine,  l'objet  de  con- 
cessions distinctes.  Des  vues  d'ensemble  n'ont  donc  pas  pu  pré- 
sider à  l'organisation  des  ateliers  de  ces  premières  lignes. 
Chaque  compagnie  a  dil  utiliser  des  constructions  faites  par  les 
sociétés  primitives,  et  l'on  ne  saurait  rechercher  les  considé- 
rations qui  ont  déterminé  l'emplacement  de  la  plupart  des  ate- 
liers actuels. 

Nous  nous  conlenlerons  d'indiquer  la  manière  dont  le  ira- 
ïail  est  réparti  sur  les  lignes  de  trois  grandes  compagnies 
trançaiscs,  Est,  Nord,  Paris- Lyon- Méditerranée. 


us  liCBfiSS  A  ¥APi;rR. 


CaOCI  »  FIB  Dr  50BD. 

Le  dMnm  defer  du  Nord  aTait,  au  i**  janvier  i869,  une  Ion- 
totale  en  exfdoitatkm  de  i, 434 kilomètres. 

Le  léseau  acberé  doit  aToir  une  longueur  de  1, 6 H  kilo- 
mètres  noo  compris  200  kilomètres  environ  de  lignes  exploilèfs 
ea  Belgique. 

Le  nombre  des  ateliers  possèdes  par  la  compagnie  du  Xord 
6t  de  5,  savoir  : 

I*  Grand  ale'lier  central  à  la  CkapMe  Saint-Denis ^  pour  h  rf 
paration  des  machines  et  tenders,  la  fabrication  des  pièces  if 
itcbattfie  «  rentretien  général  des  voitures  et  celui  d'une  pr- 
tîe  des  magons. 

Cet  atelier  nmferme  le  magasin  général  de  rexploitalion. 

i*  Amiens,  Atelier  secondaire  afTecté  à  la  réparation  des  ma- 
chines et  tenders,  et  à  celle  des  wagons  de  marchandises. 

7  Ii/.V.  Atelier  secondaire  pour  la  réparation  des  machiner 
et  tenders- 

4*  Terfnier,   Atelier  principal ,  succursale  de  latelier  de 

Paris- 
5'  Ckartervi.  Atelier  spécial  affecté  au  matériel  circulanlsur 

les  lignes  belges. 


CBEJICI   DE   FER   DE   L*EST. 


Ce  chemin  avait,  au  i'' janvier  1869,  une  longueur  totale  en 
exploitation  de  ^2,682  kilomètres. 

Le  roseau  total  achevé  doit  avoir  une  longueur  de  3, 159  kilo- 
mètres, non  compris  250  kilom.  environ  dans  le  grand-duché 
de  Luxembourg  et  en  Belgique. 

Le  nombrv  des  ateliers  possédés  par  la  compagnie  de  rfcl 
est  de  5,  savoir  : 
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1°  Paris-la-Villette.  Atelier  central.  Coiislruclion  de  wagons. 
Réparations  de  voitures  et  wagons.  Magasin  général. 

2°  Épernaij.  Atelier  principal  de  réparation  et  construction 
(te  machines  et  tenders. 

5"  Ckarlev'ille.  Atelier  créé  par  la  compagnie  des  Ardcnnes; 
succursale  de  l'atelier  d'Épernay. 

4"  Montignij,  près  Metz.  Grand  atelier  pour  la  construction 
Ella  réparation  des  wagons,  la  fourniture  du  mobilier,  il  y  a 
également  un  atelier  secondaire  pour  la  réparation  des  ma- 
cliincs  et  (enders. 

L'atelier  deMonligny  possède  un  outillage  suffisant  pour  pou- 
?oir  livrer  couramment  100  wagons  par  mois. 

5*  Muliioiise.  Atelier  secondaire  pour  la  réparation  des  ma- 
chines et  tenders. 

CHEMIN    DE    FEB    DE    PARIS  À  LTON  ET  A  LA  HËHITEKRANÉE. 

La  compagnie  de  Paris  à  l.yon  el  à  la  Hédilerranée  avait,  au 
t"  janvier  1809,  en  exploitation  4,040  kilomètres. 

Le  réseau  total,  formé  de  la  réunion  d'un  gnind  nombre  de 
lignes  autrefois  distinctes,  auxquelles,  lors  de  chaque  trailé 
avec  le  gouvernement,  sont  venues  se  joindre  des  concessions 
nouvelles,  aura  une  longueur  lotale  de  6,256  kilomètres, 

Les  ateliers  sont  au  nombre  de  huil,  savoir  : 

1'  Ateliers  pouvant  faire  les  grandes  réparations  et  les  con- 
structions neuves  de  machines  et  de  wagons  : 

Paris-Beraj,  OulHiis  près  Lyon,  Arles. 

2°  Ateliers  pouvant  faire  les  réparations  moyennes  des  ma- 
chines, voitures  et  wagons  : 

Dijon,  Ltjoii-Perraehe  2,  Clermont-Ferrand,  Nîmes. 

5'  Atelier  pour  l'enlrelien  des  voitures  r 

Lgon-GailloUère. 

Le  petit  entrelien  des  wagons,  menuiserie  et  ferrage,  s'ef- 
fectue en  outre  sur  dix  autres  points  du  réseau  :  ■ 
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Parh-Bereij,  Lyon-Vahe,  Lyon-Pm-ache  1,  Saint-Elimt, 
Cmève,  Grmoble,  Privas,  Tavascon,  Alais  et  Marseille. 

Coadlllona  rel*IJ«eB  *   rélabllMcmcBt  d'na  Br«nd  McUc».  — 

Nous  avons  \u  (|ue  remplaccmcnl  îles  ateliers  que  posstdenl 
aujourd'hui  les  (j^andes  compagnies  a  èlé  déleniiinépar  des 
conditions  particulières,  et  l'on  ne  saurait  tirer  de  leurnom- 
bre  ou  de  leurs  positions  relatives  un  enseignemeiil  utile.  On 
peut  cependant  l'ormuler  un  certain  nombre  de  questions  (|ui 
ont,  ù  coup  silr,  été  examinées  au  moment  de  rétablissement 
de  cliacun  de  ces  ateliers,  cl  qui  ne  sauraient  i^tre  négligées  par 
l'ingénieur  chargé  de  déterminer  l'emplacement  d'un  grand 
atelier. 

Nous  diviserons  ces  questions  en  deux  groupes  conlenani, 
l'un  les  conditions  physiques,  l'autre  les  conditions  morales 
de  la  question. 

CoDdiuoBn  |ita;BiqiMH,  —  Ces  conditions  sont  au  nombre  ai   i 
trois,  savoir  :  I 

i"  Superficie  ;  ' 

2°  Nature  du  sol  ; 

3°  Nature  des  eaux. 

Superficie.  —  L'atelier  projeté  doit  pouvoir  dnnner  satisfac- 
tion non-seulemenl  aux  besoins  du  présent,  mais  encore  aui 
plus  larges  prévisions  de  l'avenir.  Il  est  indispensable  d'ac- 
quérir immédiatement  un  périmètre  notable;  sans  cela  on  est 
exposé  à  payer,  si  l'on  veut  s'agrandir,  une  plus-value  consi- 
dérable diiterminée  par  la  construction  même  de  l'atelier  pri- 
mitif. 

Le  niveau  du  sol  à  acquérir,  par  rapport  au  niveau  du  rail, 
doit  être  soigneusement  étudié,  et  l'on  commettrait  une  faute 
en  aciietant  des  terrains  qui  ne  pourraient  être  utilisés  qu'au 
prix  de  terrassements  considérables,  soit  en  déblai,  soit  en 
remblai. 

Dans  certains  cas,  on  a  placé  les  ateliers  au  bas  du  remblai 
sur  lequel  est  établi  le  chemin  de  fer,  ella  communication  s'éla- 
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le  rarapc.  Le  grand  atelier  du  cliemin  de  Paris 
,  présente  un  esemple  de  cette  djsposilion. 
lerficie  proprement  dite,  on  ne  saurait  mieux 
nparer  l'établissement  projeté  à  un  établisse- 
icé  dans  des  conditions  aussi  semblables  que 


,  à  cet  effet,  la  superficie  de  16  ateliers  de 
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nme  terme  de  comparaison,  ainsi  que  nous 


1  aiQBs  bh  m  sojel  des  gires  dus  le  Comn  fExfMuAm,  h 
saperÉde  d'un  certain  nombre  de  places  publiques  : 
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D*après  les  niHubres  cités  plus  haut,  on  voil  qu'une  super- 
ficie égale  à  celle  du  Champ-de-Xars  est  à  peine  suffisante  pour 
(lOiitcttir  les  ateliers  nécessaires  à  rexploitation  d*un  gnni 
réseau.  LXsplanjde  des  luTalides,  b  pbce  du  Carrousel  «m^ 
nKpiodent  à  un  atelier  moyen  :  une  superficie  ^ale  à  celle  di 
fabi<4ioy;:.I  ne  permet  que  rétablissement  d^un  petit  atelier 
pour  Tenln^lien. 

Valarr  im  sti.  —  Tn  grand  alelier  comporte  un  nombre  con- 
sidérable de  maclànes-outils,  de  colonnes  pour  transmissions 
de  mouvement  «  d  appareils  élévatoires  qui  tous  exigent  des 
pi>înt>  d'jpiHii  incbnnbbles.  Le  terrain  choisi  pour  un  atelier 
ne  doit  donc  pas  présenter  des  fondations  difficiles.  S*il  repo- 
S4it  sur  un  sous-s«d  tourbeux  ou  argileux,  on  serait  obligé  de 
ùirv  des  défenses  énormes  |*our  Tinslallation  du  moindrt 
outiU  san>  jamais  encore  obtenir  une  sccurité  parfaite.  On  se 
placera  dans  les  conditions  les  plus  favorables  en  choisissant 
un  terrain  qui,  dcMayé  d*un  mèlre  envinm,  présentera  une 
ciHKhe  do  •:ra\ier  ou  des  rocht-s  bciles  à  travailler  au  pic. 

\«r«re  dfs  t>aux.  —  Nous  exposerons  dans  le  chapitre  con- 
sacre aux  consommations  des  machines  Tindispensable  nécey 
site  d^avoir^  pour  Talimentation,  des  eaux  de  bonne  qualilê. 
>KHis  no  £ai>ons  qu^indiquer  ici  cette  question.  Les  outils dun 
alalkir  exigent  toujou  rs  au  moins  une  machine  à  vapeur,  et  il 
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)rle  que  sa  marche  soil  assurée  par  l'emploi  d'une  eau 
enable;  puis,  avant  d'être  remises  en  service,  toutes  les 
lines  locomotives  réparées  doivent  être  allumées  et  es- 
;s.  On  commettrait  une  grande  faute  en  exposant  leurs 
î  à  être  empâtés  de  sédiments,  pour  ainsi  dire  dès  le  pre- 

jour. 

inditianB  morBics.  —  Nous  féunissous  SOUS  ce  nom  de  con- 
ns  morales  lenseinble  des  conditions  qui  ne  tiennent  ni 
endue  du  terrain  disponible,  ni  au  mode  de  fondation  des 
s  ou  à  la  nature  de  Peau,  en  un  mot  à  aucun  des  faits  in- 
ils  au  sol  lui-m^me  ou  aux  bâtiments  qui  le  recouvrent  ; 

avons  en  vue  l'ensemble  des  conditions  qui  font  qu'un 
jr  recevra  et  conservera  un  personel  nombreux.  On  n'aurait 
fet  qu'une  œuvre  bien  imparfaite  si,  l'atelier  une  fois  con- 
l,  il  était  impossible  d'y  attirer  et  surtout  d'y  fixer  des  ou- 
■s. 

tïst  donc  indispensable  de  réunir  h  l'étude  des  conditions 
iques  que  nous  avons  énumérées,  l'étude  de  conditions 

lesquelles  on  pourra  assurer  le  logement  et  la  vie  des  ou- 
s  qui  doivent  travailler  dans  l'atelier  projeté,  et  cette  étude 
le  à  de  nombreux  problèmes. 

importe  d'abord  de  miter  la  différence  extrême  qui  existe 
:  les  ouvriers  qui  exécutent  les  terrassements  et  les  ouvra- 
l'art  et  les  ouvriers  des  ateliers.  Les  premiers,  véritables 
ides,  luissenl,  selon  l'expression  consacrée,  leur  famille  au 
;  ils  vivent  dans  des  cantines,  dans  des  abris  improvisés 
des  industriels  qui  suivent  les  grands  chantiers  et  qui 
lient  souvent  le  métier  de  tâcheron  et  celui  de  logeur.  Les 
lers  des  ateliers,  au  contraire,  vivent  en  famille  ;  il  faut 
i  puissent  trouver  un  logement  suflïsant  et  à  un  prix  en 
art  avec  le  prix  de  leurs  journées, 
iccr  un  grand  atelier  dans  un  village  sans  ressources  serait 
iieltre  une  grande  faute,  et  jamais  on  ne  pourrait  y  retenir, 

ne  dirons  pas  5  à  600,ouvriers,  mais  peut-être  même  une 
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centaine.  Dans  une  grande  ville,  on  n'a  pas  à  craindre  cette 
difiicullé,  mais  il  s'en  présente  une  autre  d'un  autre  ordre  :  il 
ne  s'établit  aucune  relation  entre  le  patron  et  Touvrier  ;  U 
journée  faite  et  le  salaire  payé,  ces  deux  hommes  demeurent 
étrangers  l'un  à  Tautre,  et  nous  jugeons  cette  situation  mauvaise 
pour  les  deux*  Dans  notre  pensée,  les  ateliers  de  constnictioi 
seront  convenablement  placés  dans  une  petite  ville  :  les  res^ 
sources  locales  suffisent  pour  les  débuts  de  Tatelier,  et,  quand 
celui-ci  se  développe,  on  a  le  temps  et  les  moyens  de  réaliser 
en  dehors  de  Tatelier  les  installations  que  réclament  les 
ouvriers. 

Les  propriétaires  des  grands  établissements  métallurgiques, 
généralement  éloignés  des  villes,  connaissent  les  énormes  dif- 
licullés  qu'ils  ont  dû  vaincre  pour  fixer  les  ouvriers  autour  de 
leurs  usines.  Nous  ne  pouvons  que  passer  très-sommairemeot 
en  revue  les  questions  qui  ont  dû  être  successivement  abordées 
et  qui  se  présentent  chaque  fois  qu'il  s'agit  d'une  organisation 
industrielle. 

L<»9eiiieiit  des  oaTriera.  —  Il  faut  qu'en  quittant  l'atelier  Tou- 
vrier  trouve  à  proximité  un  logement.  Dans  une  ville,  la  chose 
est  encore  possible  quoique  souvent  difficile  et  chère;  dans  un 
village,  il  n'y  faut  pas  songer,  et  les  chefs  d'industrie  ont  dû 
pourvoir,  par  des  constructions  spéciales,  à  ce  premier  besoin 
des  ouvriers.  Deux  syslèmes  ont  élé  adoptés  : 

Les  grands  bàlimenls,  les  cités  ouvrières,  véritables  casernes 
qui  présentent  les  plus  grands  inconvénienls  ; 

Les  maisons  isolées  pour  un,  deux  ou  quatre  ménages. 

Nous  pensons  que  rexpéricncc  a  prononcé  et  qu'elle  a  con- 
damné sans  retour  les  casernes.  Les  chiffres  ci-après  indiquent 
les  prix  auxquels  reviennent  les  divers  types  de  maisons  isolto 
construites  sur  divers  points  de  la  France  : 
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DÉSIGNATION 
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dM  mineurs  da  Blaniy. . 

mnitrea  de  Mulhouse. . 
du  Creuioi 

naisons  ime  fois  faites  sont  mises  à  h  disposition  des 
■s,  qui  les  occupent  en  payant  un  petit  loyer.  Nous  sor- 
ties bornes  de  noire  sujet  en  indiquant  les  mesures  cx- 
;s  prises  pour  qu'au  bout  d'un  certain  nombre  d'années 
;r  devienne  propriétaire  de  la  maison  qu'il  a  louée  j 
ous  contenterons  de  dire  qu'il  n'y  a  pas  de  question  so- 
us importante  que  celle  de  la  transformation  de  l'ou- 
idustriel  en  propriétaire  d'une  maison  suffisante  pour  le 
r,  après  le  travail.  lui,  sa  femme,  ses  enfants  et  les 
jarents.  Ajoutons  que,  dans  notre  pensée,  la  femme  ne 
complir  d'autre  travail  que  celui  qu'il  lui  est  possible 

e  en  restant  dans  celle  maison  â  c6té  de  ses  jeunes 

■*nx,  égiuea,  écoin.  —  Lc  logement  ne  suffit  pas  :  il  faut 
•  les  maladies,  les  accidents  trop  fréquents  dans  les  in- 

-ours.  Il  faut  assurer  la  prédication  régulière  de  l'Évan- 
dc  la  loi  morale  ;  il  faut  que  les  enfants  soient  élevés  et 
ts  avant  l'âge  où  ils  pourront  cnirer  à  l'atelier  à  côté  de 
arents  ;  il  f;iut  donc  construire  des  hôpitaux,  des  églises 

K  DES  1ticln^Es  i  tapqib  I 

ou  des  chapelles,  des  écoles  pour  les  garçoDS  et  les  ÛIW,  (t  I 
purloul  où  rindustrie  esl  prospÈre,  Dous  trouvons  que  la  «al'u*  1 
fiirtion  U  plus  brgc  a  éi&  donnée  i  ces  l>esoiBs  oioraui.  I 

■ffi«iii<iiwi—i»i  da  éemré^».  —  Nous  ne  pensons  pas  igue,   1 
dans  It-s  temps  ordinaires,  les  dtefs  d'induslrie  aient  à  vciQer    1 
direcleiuenl  à  l'apprûttsionnement  des  denrées.  Cal  au  cbrf   1 
de  ctiaque  fainillc  qu'il  apparlicnl  d'éiudier  les  moyens  dese  j 
procurer  les  choses  nécessaires  à  son  ni^agc,  cl  nous  sigw-    I 
Ions,  »  ce  sujet ,  le  succès  d'un  asset  grand  nombre  de  sociétés 
coopèralives  d'alimentation,  fans  les  années  de  cherté  eicep- 
lionnelle,  les  chefs  d'industrie  peuvent,  par  leurs  conseils  et 
leur  crédit,  Tactlilcr  à  leurs  ouvriers  les  niojcns  de  s'appron- 
sionner;  mais  là  encore  l'adio»  doit  ^Ire  indirt-cte. 

■■■HlMllawi  «■  Cam^  «es  oavrlnv.  —  NoUS  nC  pOUVORS  qiK 

nommer  les  caisses  de  secours  el  de  préfojTinec  pour  les  mi- 
hih-s,  1rs  blessés,  les  veuves  et  les  orphelins,  les  caisses  de  re- 
liuite  pour  les  ouvriers  âgés  et  inûriues. 

Ir'infrénieur  digne  du  ce  nom  doit  faire  de  ces  questioiiï 
économiques  le  but  de  ses  constantes  préoccupalions. 

L'Ëtal,  les  grandes  sociétés  industrielles,  les  chefs  d'indus- 
trie ont  déjà  fait  bcjucoup  pour  améliorer  la  sîtuiiliun  alTrcviK 
des  ouvriers  que  l'âge  ou  la  maladie  éloigne  de  l'atelier  ;  mais 
il  reste,  il  restera  toujours  beaucoup  à  faire,  et,  nous  ne  crai- 
gnons pas  de  le  dire,  les  ingénieurs  placés  à  la  tète  d'un  gTvnd 
service  ont  charge  d'âmes.  Que  celui  qui  est  à  la  Ute  des  outra, 
disait  saint  Paul  il  y  a  dix-huit  cents  ans,  soif  flàn  de  wUi- 
cHvde. 

Mruio»  *  r««ii>er  daM  ^  f*M*  Mdkr.  —  L'emplacemoil 
une  fuis  choisi  pour  un  atelier  de  réparatioui  il  faut  établir 
les  grandes  divisions  qui  répondent  aux  diverses  tâches  à  ac- 
complir, el  ici  encore  on  ne  peut  que  s'en  rapporter  à  l'expé- 
rience acquise. 

Un  grand  atelier  doit  comprendre  les  ateliers  spéciaux 
ci-après  : 
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i'  Alclier  de  forge,  divisé  lui-miitnc  en  plusieurs  groupes 
suivant  l'iniportance  du  travail  à  exécuter,  soultlerie,  marteau- 
pilon  et  mai'linet  à  vapeur. 

2°  Atelier  de  cliaudronnerie.  Construction  des  cliaudières  et 
des  foyers.  Machines  à  percer  cl  à  river,  etc. 

5°  Atelier  d'ajustage  comprenant  les  machines-outils  et  le 
moteur  à  vapeur  (la  chaudière  de  ce  dernier  laissée  en  dehors, 
conformément  aux  ordonnances). 

4°  Bâtiment  do  montage,  travail  d'ensemble.  Ce  bâtiment 
doit  être  éloigné  des  forges  à  cause  de  la  poussière. 

5"  Atelier  spécial  pour  les  roues.  Opérations  autres  que  le 
tournage. 

6"  Ateliers  accessoires  de  charronnage,  menuisci'ie,  pein- 
ture, etc. 

7*  Magasin.  Pièces  de  rechange  et  de  consommation. 

8'  Uureaux.  Logement  du  chef  de  l'atelier  et  des  i)rincipaux 
agents. 

■«;«■•  de  de*scr«lr  on  ■lellcr,  cxlérlcarcmcnt  et  Itilérlcure- 
■MMt.  —  l^s  grandes  divisions  dont  nous  venons  de  parler 
étant  arrêtées,  les  bâtiments  iiui  leur  sont  affectés  ne  sauraient 
i'tre  jetés  au  hasard  sur  le  terrain;  leur  punition  relative  doit 
être  étudiée  avec  soin,  et  il  faut  s'assurer  les  moyens  de  les 
desservir  extérieurement  et  intérieurement,  à  l'aide  d'un  fais- 
ceau de  voies  raccordées  aux  voies  principales  du  chemin  de 
fer. 

Une  disposition  assez  habituellement  suivie  consiste  h  avoir 
un  premier  faisceau  de  voies  parallèles  sur  lesquelles  stationne 
le  matériel  réparé  ou  amené  pour  être  réparé.  Des  voies  trans- 
versales, reliées  aux  premières  par  des  pla(|ues  tournantes,  pé- 
nètrent dans  tes  ateliers  cl  conduisent,  soit  les  machines,  soit 
les  voitures  et  wagons,  aux  grues  et  aux  outils  dont  l'emploi 
H  nécessaire. 

Ces  voies  acccessoircs  se  ramifient,  et  l'on  ne  doit  pas  perdre 
U"  instant  de  vue  que  tous  les  objets  à  tiavaillcr  étant  très- 
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lourds,  il  esl  indispensable  d'assurer  les  moyens  de  les  n* 

iiœuvrcr  rapidcmenl  et  racîlcmenl. 

Le  nombre  (les  roues  que  possède  un  grand  chemin  île  fer 
est  considérable.  L'a  atelier  doit  posséder  un  emplacement!^ 
cîul  pour  leur  réception  et  leur  emmagasinement.  Celemplt- 
cernent,  désigné  sous  le  nom  de  parc  ù  roues,  reçoit  une  très- 
grande  longueur  de  voies,  pour  lesquelles  il  sudit  d'emplmr 
des  rails  du  plus  petit  modèle,  ou  m^ine  de  simples  barres  de 
fer  pesant  quelques  kilogrammes  le  mètre  courant. 

SlMMn«*   «ce««M>lrca.    Grsc*  d«  toMc   m»tmr*.  —  Xom    ^^ 

nons  de  dire  que  toutes  les  pièces  à  travailler  étaient  géné- 
ralement lourdes;  un  atelier  doit,  dès  lors,  comprendiv  un 
grand  nombre  de  machines  élévaloires.  Nous  citerons  les  prin- 
cipales. 

il  l' extérieur  des  biitiments  : 

Grues  à  pivot  pour  soulever  une  machine  ou  un  tender  el 
remplacer  une  paire  de  roues  ; 

Grues  à  chariot  el  à  fosse  pour  le  même  travail.  On  érile,  au 
moyen  de  ces  appareils,  de  soulever  des  Tardeaus  aussi  lourds 
qu'une  machine  ;  mais  il  faut  creuser  de  grandes  fosses,  donl 
la  pi-csence  dans  un  atelier  est  toujours  une  cause  d'accidents. 
Avec  les  machines  de  montagne  qui  pèsent  50  à  56,000  kilo- 
grammes, il  vaut  mieux  employer  les  fosses  que  les  grues. 

A  l'intérieur  des  bâtiments  : 

Grues  tournantes  à  pivot  pour  présenter  les  pièces  sous  les 
machinesHiutils; 

Grues  roulantes  parcourant  l'atelier  dauB  toute  sa  longueur, 

Chariots  roulants  sans  grue; 

Treuil  universel. 

Le  treuil  universel  est  un  instrument  dont  l'emploi  se  géné- 
ralise dans  les  grands  ateliers  ;  il  permet  le  mouvement  d'une 
pièce  à  travailler  dans  tous  les  sens,  longitudinal,  transtersal 
et  vertical. 

Cet  appareil  se  compose  essentiellement  de  deux  poutres 


ATELIERS  liE  KÉPARATION  ET  DE  OOSSmiCTIOS.  99 

losversales  qui  peuvent  glisser  sur  des  galets  placés  à  b 
rtie  supérirure  des  murs  longitudinaux  de  l'atelier;  sur  ces 
lutres  roule  un  cliariol  qui  luîtnème  porte  un  treuil.  On  con- 
it  dès  lors  qu'un  objet  suspendu  à  la  corde  de  ce  treuil 
ibse  occuper  un  point  quelconque  dans  l'atelier. 

Une  seule  machine  à  vapeur  suffit  pour  imprimer  le  raou- 
rment  à  ces  divers  organes,  et  nous  avons  vu  un  treuil  unî- 
srsel  assez  puissant  pour  manœuvrer  un  poids  de  '25,000  ki* 
griimnies. 

■lapodllaoB  *  prendre   poar  coBbaMre  les  btrtMJIf.  —  La 

roximité  des  chaudières  à  vapeur,  des  forges,  des  fours  à 
rtider  ou  à  réchauffer,  les  approvisionnements  de  matières 
rasses,  de  faguls  pour  l'allumage  des  machines,  en  un  mot 
emploi  de  ta  chaleur  comme  force  place,  au  point  de  vue  des 
hances  d'incendie,  les  ateliers  de  construction  et  de  réparation 
es  machines  dans  une  situation  particulièrement  défavorable, 
t  il  importe  de  prendre  des  dispositions  spéciales  pour  com- 
altre  ce  genre  de  sinistres,  et  surtout  pour  en  empêcher  le 
lëveloppement. 

Autant  que  possible,  les  bâtiments  des  chaudières  doivent 
Ire  séparés  des  bâtiments  principaux.  11  en  est  de  mènie  des 
épôts  de  matières  combustibles  :  il  faut  les  isoler,  et,  dans 
ertains  cas,  les  mettre  aussi  loin  de  l'atelier  que  le  permettent 
ss  superficies  acquises.  Des  murs  en  maçonnerie  de  briques  ou 
le  moellons  doivent  être  construits  de  façon  à  établir  un  certain 
lombre  de  séparations  dans  l'ensemble  des  constructions.  Eniin 
in  réseau  de  conduites  d'eau  en  communication  constante  avec 
tn  réservoir  élevé  doit  sillonner  toutes  les  cours  et  présenter 
ur  son  parcours  un  nombre  suffisant  de  bouches  à  incendie. 

Il  est  indispensable  aussi  que  les  hommes  des  ateliers  soient 
kmiliarîsés  avec  l'usage  des  pompes  â  incendie  ;  et  il  convient 
I  cet  égard  de  les  répartir  en  brigades  et  de  les  exercer  assez 
ïéquemment  pour  qu'à  la  moindre  alerte  chaque  homme  soit 
h  son  poste  et  sache  ce  qu'il  a  à  faire.  Les  bouches  à  inccndici 
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les  pompes,  les  seaux,  les  agrès,  doivent  être  constamment 
visités  et  entretenus.  Nous  avons  vu  de  grands  ateliers  dans 
lesquels  les  robinets  sont  manœuvres  chaque  jour. 

OffentatloB   et    ▼cntllatioB    des  aielieni.  —  L'orientation  des 

ateliers  ne  saurait  être  négligée,  surtout  pour  les  ateliers d^ajus- 
tage.  U  faut,  autant  que  possible,  qu'une  lumière  régulière 
tombe  sur  la  pointe  de  Toutil  ;  de  larges  fenêtres  ouvertes  sur 
le  nord  répondent  le  mieux  à  ce  besoin.  Dans  tous  les  cas,  rien 
ne  saurait  être  négligé  pour  assurer  la  clarté  des  ateliers.  Si  les 
fenêtres  sont  un  peu  élevées,  il  faut  que  l'appui  intérieur  soit 
coupé  en  biseau  très-allongé,  de  manière  à  ne  laisser  dans 
l'ombre  qu'un  angle  très-petit. 

Le  chauffage  au  moins  partiel  et  la  ventilation  des  ateliers 
demandent  à  être  étudiés  avec  grand  soin  ;  dans  les  ateliers  qui 
donnent  des  poussières  nuisibles,  dans  les  aiguiseries  de  cuivre 
ou  d'acier,  il  importe  de  prendre  des  mesures  pour  l'entraîne- 
ment rapide  à  l'extérieur  des  parcelles  métalliques  dont  l'inspi- 
ration cause  de  graves  désordres  chez  les  hommes  qui  vivent 
dans  un  semblable  milieu. 

Enfin,  il  faut  dojiiier  aux  cours  de  grandes  dimensions, 
et  celte  disposition  n'entraîne  généralement  aucune  dépense, 
parce  que  ces  cours  peuvent  être  utilisées  pour  les  grues 
extérieures,  les  parcs  à  roues,  les  approvisionnements  de  cer- 
taines nialières  premières,  reiumagasinement  des  déchets,  etc. 

En  l'ésuiné,  un  trouvera  toujours  un  avaulage  certain  à  pla- 
cer les  ouvriers  d'un  atelier  dans  les  meilleures  conditions  pos- 
sibles d'espace,  de  lumière,  d'aération  ;  le  travail  sera  mieux 
surveillé  et  tout  naturellement  mieux  lait  que  dans  les  anciens 
ateliers,  où  les  ouvriers  pressés  les  uns  contre  les  autres  se 
gênent  mutuellement. 
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i.^jmUérmltomMt*BéTmtt»mKr  lea  nsebliM^'OMil*.  — L'emploi 

d.G  machines-outils  a  fait  depuis  quelques  années  des  pro- 
TRS  considérables  dans  toutes  les  industries,  et  on  ne  sauiâtl 
méconnaître  la  ré\olution  qui  se  fait  chaque  Jour  dans  le  tra- 
vail. Les  machines  font  mieui,  plus  vite  et  à  meilleur  marché 
que  l'homme;  mais,  contrairement  à  toutes  les  craintes  qui 
ont  été  plusieurs  fois  formulées,  l'introduction  des  macliines, 
loin  de  diminuer  la  quantité  de  travail,  l'a  augmentée  dans  une 
proportion  que  personne  n'avait  su  prévoir  :  le  labeur  ingrat 
et  mécanique,  auti'efois  demandé  à  l'ouvrier,  est  exercé  au- 
jourd'hui par  une  machine,  et,  dans  la  tâche  à  accomplir, 
l'homme  conserve  ce  qui  exige  rinlclligcnce  et  la  volonté,  sou- 
vent l'adresse  et  toujours  le  goût'. 

Sans  aucun  doute,  l'infroduclion  subite  d'une  machine  dans 
un  atelier  cause  souvent  une  perturbation  temporaire  et  donne 
naissance  à  des  chAmages  dignes  de  la  plus  grande  commisé- 
ration ;  aussi  cette  introduction  doit-elle  être  accompagnée  de 
nombreuses  précautions.  Mais  si  l'on  n'envisage  que  le  résultat 
général,  il  est  incontestable  que  la  vulgarisation  des  machines- 
outils  est  un  bienfait,  et  que  leur  nombre  ira  toujours  en 
croissant. 

On  ne  saurait  d'ailleurs,  dans  beaucoup  de  cas,  comparer  le 
travail  effectué  par  une  machine-outil  au  travail  effectué  à  la 
main  par  des  ouvriers.  Les  pièces  énormes  qui  entrent  aujour- 
d'hui dans  la  construction  des  machines  ne  pourraient  pas 
Hre  fabriquées  par  des  hommes  réduits  à  l'emploi  de  la  lime  et 

■  •  tes  lioinoies  ne  Inraillemnl  pas  moins;  mais  ils  seront  entn!s  dans  le  [ri- 
*ail  irajinenl  liumain,  qui  coniiite  à  conduire  les  forces,  i  dirîgei-  en  mallres  le 
liouiemeni  dis  ïprviu-iirs  inaninKis  de  l'homuie.  t  (P.  Gratry,  la  Uornir  et  la  loi 
•I-  rhûtmre.  I.  I,  p,  IM.) 
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du  marteau.  L'alésage  des  grands  cylindres  des  machines  trans- 
atlantiques, le  tournage  des  roues  de  machines  locomolÎTes 
seraient  des  opérations  pour  ainsi  dire  incompréhensibles,  si 
on  les  demandait  à  la  main  de  l'ouvrier,  et  on  peut  dire  des 
machines-outils  ce  que  nous  avons  dit  des  machines  i  vapeui  en 
général,  c'est  qu'elles  ont  créé  un  mode  de  travail  absolument 
nouveau  et  donné  à  l'homme  sur  la  matière  une  puissance  qui 
n^exislait  pas  auparavant. 

c«rMi«re  ûrm  ■mmUmcmmmUs.  iip^>i«HimiiM. — Les  machines- 
outils  se  présentent  sous  deux  caractères  distincts  :  tantét  elles 
peuvent  exercer  un  certain  travail  dans  des  conditions  usa 
différentes,  tantôt  elles  ne  Texercent  que  dans  une  conditioB 
déterminée.  Ainsi  une  machine  à  plier  les  tôles  pourra  être  dis- 
posée de  façon  à  plier  des  feuilles  de  dimension  et  d'épaisseur 
très-diverses  ;  mais  elle  pourra  aussi  être  disposée  de  façon  î 
ne  plier  qu'une  feuille  de  dimension  et  d'épaisseur  invariables 
pour  produire  toujours  le  même  objet. 

Sans  aucun  doute,  la  première  machine  peut  rendre  des  ser- 
vices plus  variés,  mais  la  seconde  livrera  des  produits  à  meil- 
leur marché.  Ces  dernières  machines,  désignées  sous  le  nom 
d'outils  spéciaux^  sont  employées  en  Angleterre  sur  une  échelle 
de  jour  en  jour  plus  grande,  et  sur  les  prospectus  des  construc- 
teurs anglais  Ton  voit  sans  cesse  annoncées  des  machines  des- 
tinées à  la  fabrication  des  objets  les  plus  divers. 

Ces  outils  spéciaux  sont  souvent  d'un  prix  élevé,  et  il  faut, 
pour  payer  les  frais  d'installation  et  d'entretien,  que  le  fabri- 
cant puisse  compter  snr  une  large  consommation  ;  aussi  le  dé 
veloppement  des  marchés  anciens,  la  recherche  de  marché» 
nouveaux  sont-ils  la  préoccupation  constante  du  commerce  et 
du  gouvernement  anglais. 

On  admirait  avec  raison,  à  la  dernière  Exposition  universelle 
de  Paris ,  une  machine  à  fabriquer  des  charnières.  Que  Tuo 
suppose  la  consommation  des  charnières  faible  sur  un  marché, 
une  semblable  machine  ne  pourra  être  utilisée. 
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Pendant  plusieurs  années,  les  machines-outils  fabriquées  en 
Angleterre  ont  eu  une  supériorilij  marquée  sur  les  mt^nies 
appareils  fabriqués  en  France.  Il  n'en  est  plus  de  même  au- 
jourd'hui, et,  sauf  quelques  modèles,  nos  constructeurs  livrent 
des  machines  aussi  bonnes  que  celles  que  fabriquent  les  Anglais. 
Nous  pouvons  mùme  revendiquer  pour  notre  pays  les  ingé- 
nieuses machines  inventées  par  les  grands  horlogers  du 
dix-huitième  siècle  pour  le  travail  des  métaux,  et  l'on  peut 
retrouver  dans  ces  appareils  les  dispositions  réalisées  par  tes 
constructeurs  étrangers  dans  un  grand  nombre  d'outils  pré- 
sentés comme  des  découvertes  nouvelles. 

Sur  un  point  cependant,  les  machinesw>ulils  anglaises  diffé- 
rent de  celles  construites  sur  le  continent  :  elles  sont  généra- 
lement plus  puissantes,  plus  en  élat  de  vaincre  une  résistance 
accideiitelle  que  les  nôtres.  Cette  augmentation  de  puissance 
s'obtient  souvent  même  sans  augmentation  de  dépense  :  on  em- 
ploie pour  les  supports,  pour  l'ensemble  de  l'outil,  des  masses 
de  métal  venues  à  la  fonte  ou  forgées  au  pilon;  ces  musses 
offrent  une  résistance  extrême,  et  elles  coûtent  souvent  moins 
cher  que  des  pièces  plus  élégantes,  mais  qui  ne  peuvent  s'ob- 
tenir qu'au  prix  d'une  certaine  main-d'œuvre. 

Des  considérations  analogues  ont  conduit  les  constructeurs  à 
substituer,  dans  Iteaucoup  de  cas,  les  pièces  creuses  aux  pièces 
pleines.  On  obtient  ainsi,  à  égalité  de  poids,  une  stabilité  plus 
grande  et  une  meilleure  répartition  sur  les  points  d'appui. 

Tous  les  travaux  exécutés  autrefois  à  la  main  peuvent  au- 
jourd'hui être  exécutés  par  les  machines,  et  les  dernières  Expo- 
sitions de  Londres  et  de  Paris  contenaient  des  appareils  à  va- 
peur du  plus  grand  modèle,  dont  toutes  les  pièces  avaient  été 
ajustées  par  des  machines  avec  une  précision  et  un  fini  aussi 
parfaits  que  possible. 

M*icle»  *  aMiTre  ponr  l'cuatm  et  Vmffrét^mUoa  4ra  ^«Htlaca- 

•Mil*.  —  Nous  ne  saurions  donner  une  description  des  ma- 
chines-outils. Leur  nombre  croît  chaque  jour;  nous  indique- 
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rons  seulement  lus  régies  qui  nous  paraissent  devoir  itre  sui- 
vies si  l'on  veut  rapidement  se  rendre  compic  de  la  Tsleur     i 
d'un  de  ces  appareils. 

Dans  loutc  niacliine-outil  on  doit  distinguer  : 

1"  Le  mode  de  transmission  de  la  force  motrice  ; 

2°  Le  mode  de  lixalion  à  la  machine  de  l'objet  à  tra^-aillcr; 

3°  I-e  mode  de  travail  de  l'oulil; 

i°  la  conlinuitë  ou  la  discontinuité  du  travail. 

Mode  d*  ipaumbslon  de  1«  farce  motrice.  —  Le  plus  ptatn- 
lenicnt,  la  force  niolrice  est  donnée  pnr  un  arhre  longltiidinul 
place  k  la  [wiilie  supérieure  de  l'ulelier  el  garni  de  poulies  de 
transmission  :  Tarbre  tourne  toujours,  cl  quand  on  vent  faire 
marciier  l'outil,  on  met  une  courroie  en  prise  avec  une  poulîr 
de  iiinrche  en  avant  ou  de  marche  en  arrière  ;  la  succession  Je 
ces  deux  mouvements  s'opère  ensuite  d'elleméme  par  le  jeu 
d'organes  spéciaux.  Mais,  ainsi  que  nousle  verrons  dans  le  pan- 
graphe  suivant,  on  a  une  grande  tendance  à  joindre  une  mu- 
chine  A  vapeur  à  ciiaque  machînc-outil. 

node  de  ax«ll<ui  d  ta  machina    de  l'objet  *  travailler.  —  Lp 

problème  à  résoudre,  simple  en  apparence,  est  très-difficile  in 
réalité,  si  l'on  songe  auv  dimoiisions  et  au  [loids  des  pièces  ijui 
doivent  être  travaillées  : 

Une  paire  de  roues  de  machine  locomotive  h  grande  vitesse, 
de  a",5Û  à  a^.SO  de  diamètre  à  tourner; 

Un  cylindre  de  2", 50  de  diamèlre  el  5  mètres  de  hauteur,  à 
aléser  intérieurement; 

Un  arbre  de  machine  transallanlique  à  loumer; 

Unblocd'acier  de20  à  25,000  kilog.  à  aléser,  etc.,  ne  peu- 
vent être  assujetlis  sur  les  bancs  ou  les  platcauK  d'une  ma- 
chine-outil qu'avec  des  peines  inouïes,  si  l'on  se  rappelle  sur 
tout  que  la  plus  rigoureuse  précision  doil  être  conservée  dans 
le  mode  d'attache  pendant  le  travail  souvent  fort  énergique  de 
l'oulil. 

Pour  économiser  les  dépenses  toujours  considérables  de  mise 
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en  place  des  pîùces  à  l^a^ ailler,  el  avoireii  mLcno  temps  lu  plu^ 
^'randc  perfection  possibledans  l'ajustage  de  ces  pièces  impor- 
tantes, on  a  imaginé  de  monter  deux  et  quel(|uerois  trois  outils 
sur  le  même  bâii,  de  manière  â  façonner  deux  ou  trois  faces 
d'une  même  pièce,  sans  avoir  â  la  changer  de  place. 

Souvent  aussi  la  machine  est  assez  puissante  pour  façonner  h 
la  fois  plusieurs  pièces  similaires.  Ainsi  les  longerons  d'une 
machine  locomotive,  qui  doivent  t>tre  en  tout  semblables,  i^ont 
poinçonnés,  percés,  mbotés  sur  deux  lames  de  tûle  superposées: 
quatre,  six,  huit  plaques  de  garde  sont  obtenues  de  la  même 
iriaiiiêre  par  la  superposition  d'un  nombre  £-gal  de  feuilles 
brilles. 

On  ne  saurait  trop  insister  sur  les  avantages  qu'assure  pour 
le  montage  une  pareille  pi-ècision  obtenue  ii  l'ajustage. 

Modr  de  iravttli  de  i'iidiii. — Deux  disposi lions  sont  employi^s 
pour  le  mode  de  travail  de  l'outil. 
L'outil  peut  être  mobile  el  la  pièce  ii  travailler  immobile; 
L'outil,  au  contraire,  peut  être  immobile,  el  la  pièce  à  tra- 
vailler mobile. 

Le  rabot  à  main  el  le  rabot  monté  sur  un  banc  sont  les  spéci- 
mens les  pins  simples  de  ces  deux  modes  de  travail. 

Ilans  les  machines  à  percer,  les  lôles  à  percer  sont  immobiles, 
tandis  que  le  poinçon  s'élève  et  s'abaisse. 

lions  les  machines  à  tourner,  l'outil  est  rendu  (ixc,  soit  par 
Une  disposition  spéciale  de  la  machine,  soit  par  la  main  de 
l'ouvrier,  el  c'est  l'objet  à  travailler  qui  tourne  devant  l'outil. 

Quand  un  outil,  un  burin,  par  exemple,  dans  une  machine» 
i-aboler,  a  creusé  son  sillon  dans  la  pièce  qui  lui  est  présentée, 
il  faut  que  celte  pièce  s'avance  pour  qu'un  sillon  parallèle  au 
premier  soit  creusé  dans  une  seconde  courte  de  la  machine.  Ce 
déplacement  progressif  est  réglé  par  des  organes  particuliers, 
vis  sans  lin,  crémaillère,  roues  a  déclic,  etc.,  quelquefois  jar 
la  main  de  l'ouvrier;  mais  le  plus  souvent,  tous  les  mouve- 
ments sont  réglés  par  la  machine,  et  l'ouvrier  se  contente 
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d*exercer  une  surveillance  attentive  sur  la  marche  de  Toatil. 
Quelquefois  même  un  seul  ouvrier  peut  suivre  deux  machines* 
outils  placées  l'une  près  de  l'autre. 

Nous  venons  d'indiquer  comment  l'outil  proprement  dit  est 
mis  en  action  par  son  déplacement  ou  par  celui  de  h  pièce  i 
travailler  ;  il  reste  à  faire  connaître  deux  circonstances  très- 
différentes  du  travail. 

L'outil  peut  avoir  une  grande  puissance,  marcher  lentemeÉl 
en  s'attaquant  à  des  épaisseurs  de  métal  relativement  fortes  ;  3 
existe  ainsi  des  poinçons  de  4  centimètres  de  diamètre,  percaot 
des  pièces  métalliques  de  4  à  5  centimètres  d'épaisseur. 

L'outil  peut,  au  contraire,  être  réduit  à  d'assez  faibles  pro- 
portions et  mis  en  prise  sur  des  épaisseurs  très-faibles  ;  mais 
on  lui  imprime  alors  une  excessive  rapidité  :  c'est  ainsi  que 
l'on  a  des  scies  circulaires  faisant  240  tours  par  minute. 

Dans  tous  les  cas,  il  importe  de  n'employer  pour  la  fabrica- 
tion de  l'outil  que  des  matières  premières  excellentes  et  capa- 
bles de  la  plus  grande  résistance.  L'expérience  a  conduit  tous 
les  ouvriers  à  donner  aux  burins,  aux  poinçons,  etc.,  des  for- 
mes robustes  que  n'altèrent  point  les  résistances  accidentelles, 
et  qui  fournissent  une  durée  de  travail  considérable. 

Enfin,  l'outil  peut  être  guidé  par  la  main  de  Thomme,  par 
la  machine  elle-même,  ou  par  un  modèle.  Dans  les  machines 
qui  font  des  bois  de  fusil,  des  formes  pour  les  souliers,  routil 
est  commandé  par  un  modèle  ;  tous  les  appareils  qui  repro- 
duisent mécaniquement  des  objets  en  relief  on  en  creux  soDt 
fondés  sur  l'emploi  d'un  modèle  pour  guider  l'outil. 

Coirttevlté  €Ni  4tee«MitiavHé  ûm  tnivaU.  —  NoUS  n'avons  \» 

besoin  de  définir  ce  que  l'on  doit  entendre  par  les  mots  de  coo- 
tinuité  et  discontinuité  du  travail  ;  ces  mots  se  comprenoeot 
immédiatement. 

Une  scie  droite  travaille  d'une  manière  discontinue. 

Une  scie  circulaire,  une  scie  à  rubans  travaillent  d'une  ma- 
nière continue. 
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lent  rafrajcfair  l'Mdfl.  s«t  à  h  mm,  hîI  â  faide^  ws 

leios  d'eau  doot  l'éenkMrt  est  rtglè  4e  ■Mèn  i  fan 

rrÎTer  une  on  deux  gaoUes  i  chafK  eNne  de  h  Baclne. 

ulils  ;  mais  la  liste  o-apris  fait  iwiJii  tov  les  mA  rfaeêt 

ans  un  grand  aleiier  d'ajostaçe  de  tbemm  de  fier  : 

1   machine  i  percer  les  bâiles  â  fe«  ; 

4  Umnintueidel-.MdediMMni. 

g  Umn  à  nNus  de  losan  ; 

1  tour  paraOèle: 

1  tour  sphéiiqne  ; 

9  loonàduriot: 

1  lour  i  gram  d'arp; 

3lo>n«btdd 

2  loars  coupés 

1  tour  3  fileter 

3  tours  â  maio 

15  machines  à  raboter: 

5  machines  à  morlaiser; 

1  machine  3  aléser; 

12  machines  k  percer,  ordinaires  et  dooyes; 

1  machine  à  peroeriadiale; 

4  machines  â  percer  ks  handafa  ; 

2  machines  à  tarauder  : 

1  machine  à  tailler  les  éerau; 

5  limeuses. 

4  presse  à  dûaler  les  roues; 

2  marbres; 

5  meules; 

85  machines  dit 

erses. 

lOK  liKS  ■ilACIlINt::^  A  VACEUR. 

Comme  spiVimcii  de  l'outillage  il'iiii  utclier  de  construction, 
nous  eilerons  un  des  grands  ateliers  de  la  maiine  impériale  i 
Indrel,  qui  comprend  les  machines  ci-après  : 
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Dlapaatdoa  do«  niikehincs-OBIll*  dans   aa  grMnd  «(rllrr  d'ajua- 

(•ce.  —  La  disposition  des  machines-outils  dans  un  grand  ate- 
lier d'iijustage  demande  à  être  faite  avec  le  plus  grand  soin- 

L'orientation  de  tous  les  appareils  doit  d'abord  être  étudiée 
avec  soin.  Il  faut  de  l'air  et  du  jour  pour  chaque  outil. 

L'accès  doit  être  facile  pour  toutes  les  machines. 

Il  faut  ménager  des  moyens  de  levage  pour  les  pièces  à  tra- 
vailler, souvent  d'un  grand  volume  et  d'un  grand  poids.  De 
grandes  grues  soulèvent  les  gros  fardeaux:  de  petites  grues 
roulantes,  montées  sur  chariot,  transportent  les  menues  pièces. 

Enlln  l'ingénit'ur  ne  saurait  prendre  trop  de  précautions  pour 
éviter  les  accidents  :  pnur  empêcher,  par  exemple,  que  les  vê- 
tements (les  ouvriers  soient  saisis  par  des  pièces  en  mouvement, 
on  placera  autour  de  chaque  machine  une  balustrade  et  on  con- 
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ûllera  aux  ooTriers  TosaiK  et  UU  mm  wi^  scm»  ci 
*ayant  aucune  partie 
asserelles  solides, 
âCGÙs  facile  de  tous  les  polies,  ^  daiical  ciie  lîaft'^  <t 
iraissés  ;  l'osage  des  gnisscws  ■l■■rfi^■f!  mt  s  mm  mi  &- 
«nser  de  prendre  ces  prècaoliaK,  trispe»  diTpfdyitT^T 
[uand  elles  sont  prénies  aa  BaBeal  4e  fa  ca«tr»gtMtt  ée 
atelier  ci  qa*il  est  diffidk  aa  cwitijiir  àt  wétbmr  pi»  tard. 

Choix  ém  ■iiiM.  —  3Koiis  aroK  dît  fiH  cijslail  aaÎMvdlhci 
me  tendance  asseï  générale  â  — Hiplirr  les  Mirt  i  ■  i .  Cm 
»nçoit  en  effet  que,  si  b  aïoiadre  aiavie  MUtiui  éms  n 
Doteur  unique  qui  commaiide  tool  ■■  aieiier.  Imh  ks  4«tjk 
diAment  à  la  fois  et  le  tmail  est  déawj&JMsé, 

Aycc  plusieurs  moteurs,  aa  ecwtraire*  n  arrêt  oe  frappe 
ipi'une  partie  de  lateUer;  sooTcnt  »hBe ks  moinir»  r<!W«t 
se  suppléer  l'un  Tautre.  Xous  aToos  prié  des  di^tribatirift^  pf^r- 
tant  la  vapeur  dans  toutes  les  partie;^  d'un  atdîer  et  formel- 
tant  de  mettre  en  marche  cbaqœ  ont  il.  Avec  ce  ^|^*ènie.  nfm- 
seulement  on  ne  dépense  de  vapeur  que  quand  Toniii  travailla. 
nais  surtout  on  le  lait  marcher  â  la  vitf'^v!'  qui  tMivi^nt  le 
mieux  au  travail  demandé  â  Tontil,  travail  e(«enlieliement  va- 
riable. Un  poinçon,  qui  doit  Iravener  troi^  oo  quatre  cpai^^^itir» 
de  tùle ,  doit  marcher  plus  lentement  que  krsqu'il  nen  a 
fu'une  seule  à  percer. 

Les  industries  autres  que  les  ateliers  <kr  ron^nKli<>n  appr*^- 
^ent  également  lès  avantage^  que  présente  radjoncticM  d'un 
Moteur  à  chaque  outil.  Dans  les  machines  â  imprimer  le^ 
tofles,  on  sait  que  les  dessins  s'obtiennent  â  Taîde  de  c%lindre^ 
;ui  viennent  déposer  sur  l'étoffe  unie  des  cou'eurs  différerite% 
n  suivant  des  contours  três^lical^.  il  \nt\fffrVr.  u  un  haut 
cgré,  de  surveiller  la  marche  de  la  machine,  surtout  au  mo- 
ulent où  chaque  cylindre  commence  â  lrsi%aillef  ^put  ajouter 
n  trait  et  une  couleur  au  Irait  et  a  b  couleur  Wth^  sut 
étoffe  par  le  cylindre  précédent.  On  obtient  bien  plus  facile* 
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menl  ce  résultat  avec  une  prise  de  vapeur  spéciale  ouvcrle  peu 
b  peu,  fju'avec  une  courroie  mue  par  un  ar!»re  de  couche  qui 
commande  Imil  l'alclier  et  donl  on  ne  peut  modifier  lu  vitesse. 

MmMi^bu* pilon  à  VBprtir.  Révolution  latrodalle  du»  le  «rani 

dM  fer  par  le  martcBii-piioa.  —  Anciennement  le  fer  se  Iranil- 
lait  uniquement  à  la  l'orge  par  les  marteaux  à  main  ;  il  fallait, 
pour  ceitc  opération,  des  ouvriers  très- robustes,  trèscxpéri- 
menlés,  très-longs  à  former  et  par  conséquent  peu  nombreoi. 

Un  premier  progrès  a  Mo  réniisé  par  la  création  des  niartl' 
nets  mus  par  une  roue  hydraulique  ou  par  la  vapeur  ;  mais  on 
peut  dire  que  la  découverte  du  murtcau-pilou  a  causé  une  ii- 
ritablc  révolution  dans  le  travail  du  fer.  Il  fut  imaginé,  rn 
1tj40,  par  M.  Bourdon,  du  Creuxol,  lors  de  la  cunstruclion  des 
premiers  appareils  transatlantiques  de  ihO  clievaui  '-  Le  but 
proposé  était  de  forger  les  arbres  et  manivelles  de  ces  appareils, 
dont  les  proportions  dépassaient  tout  ce  qui  avait  été  forgé 
jusqu'alors. 

Le  marteau-pilon  a  produit  deux  grands  résultats  : 

1'  Il  a  apporté  une  notable  économie  dans  les  travaux  de 
forge. 

2"  Il  a  permis  de  fabriquer  à  la  forge  directement  des  pièces 
presque  impossibles  à  obtenir  en  fer  jusque-là,  en  exigeant  un 
nombre  considérable  de  chaudes. 

a]  Réduction  de  prix.  Il  est  bien  diDicile  de  chiffrer  exacte- 
ment la  réduction  de  prix  que  l'usage  du  marteau-pilon  a  ap- 
portée dans  les  Iravaux  de  forge.  Ce  qu'on  peut  dire',  c'est  que 
les  pièces  forgées  qui,  en  1840,  coûtaient  HO  fr.  p.  100  kilog. 
avec  du  fer  à  55  fr.  p .  1 00  kilog. ,  valent  aujourd'hui  t}6  fr.  avec 
du  fer  à  25  fr.  Dans  le  premier  cas,  la  main-d'œuvre  el  les' 


'  L'invention  du  tnai'tcail-pîlan  en  Angloloi'i-e  esl  altribuéc  à  Nismyth,  ing^ 
nicur  trés-tlislingui!'  ;  If  brevet  anglais  ne  pni'tc  cependant  qu'une  dtle  postérkuK 
celle  du  brevel  français  el  postoricure  aussi  i  un  \oiage  fait  por  H.  Ifismith  •" 
Creulgt.  On  peut  adrnellre  que  les  mêmes  besoins  ont  candtul,  des  deui  Mésia 
diHroit,  i  la  ri^lisaijon  d'une  mfine  id^. 
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menus  frais  s'élevaient  à  75  fr.  Dans  le  second  cas,  ils  ne 
comptent  que  pour  40  fr. ,  soit  une  différence  en  moins  de  35  fr. , 
qui  tient  en  partie  au  progrès  général  de  Tindustrie,  mais  dans 
laquelle  le  marteau-pilon  doit  avoir  sa  large  part. 

b)  Publication  des  grosses  pièces.  Le  marteau-pilon  permet 
d'obtenir  avec  la  plus  grande  facilité  les  énormes  pièces  de  bor- 
dage  des  navires  cuirassés,  les  arbres  d'hélice,  les  arbres  de  re- 
levage des  locomotives,  des  essieux  coudés,  etc. 

On  n'avait  d'abord  employé  le  marteau-pilon  qu'à  des  tra- 
vaux de  forge  exceptionnels  ;  mais  la  facilité  avec  laquelle  il  se 
manœuvre  a  fait  bien  vite  reconnaître  qu'on  pouvait  y  forger 
les  pièces  les  plus  petites  et  d'un  usage  journalier. 

Deux  systèmes  de  marteau-pilon  sont  employés  : 

l""  Marteau  attaché  au  piston  et  cylindre  immobile. 

La  yapeur  sert  à  remonter  le  marteau  qui  redescend  par  l'ac- 
tion de  la  pesanteur. 

2*"  Piston  immobile  et  marteau  faisant  corps  avec  le  cylindre. 

La  vapeur  s'ajoute  à  la  gravité  pour  lancer  le  marteau  sur 
l'objet  à  travailler;  elle  est  emmagasinée  dans  le  bâti  de  la  ma- 
chine ou  dans  un  cylindre  spécial. 

La  marche  de  la  machine  peut  être  commandée  par  un  ou- 
vrier ou  par  la  machine  elle-même. 

Jusqu'à  ce  jour  le  premier  mode  a  été  généralement  suivi. 
L'ouvrier  qui  tient  le  régulateur  dirige  le  coup  à  la  demande 
du  travail  ;  cette  opération  exige  de  l'attention,  mais  on  arrive 
à  guider  les  coups  de  marteau  avec  la  plus  grande  précision. 

Le  second  mode  a  été  proposé  par  certains  constructeurs 
pour  les  ouvrages  ordinaires  de  forme  simple,  et  qui  peuvent 
être  forgés  avec  des  coups  d'égale  intensité. 

L'emploi  du  marteau-pilon  a  généralisé  le  mode  de  forgeagc 
à  la  matrice.  Les  matrices  sont  des  moules  en  fonte  ou  en  acier 
à  l'aide  desquels  on  imprime,  sous  les  coups  du  marteau-pilon, 
une  forme  déterminée  au  fer.  En  faisant  succéder  plusieurs 
matrices  les  unes  aux  autres,  on  arrive  en  quelque  sorte  à 
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mouler  le  Ter  et  à  lui  donner  da  rornics  que  les  snciens  for- 

gérons  n  Buniîvnl  point  osi:  concevoir. 

11  n'y  a,  du  reitlc,  presque  poinl  d'uuvrdgc  de  forge  dans  le- 
quel on  ne  r^clume  aujourd'hui  l'emploi  du  marteau-pilon,  et 
on  s'en  sert  â  chaque  instant.  A  l'aide  d'une  tranche,  on  divise 
une  grosse  pièce  en  rrugnienlsde  longueur  ou  de  poids  déler- 
ininés;  avec  des  coins  on  ouvre  une  pièce  pleine,  el  on  la  traiis- 
forme  en  anneau.  Sous  le  marteau-pilon,  le  for  prend  toulw 
les  formes  et  la  malièrc  obéit  à  la  volonté  de  l'ouvrier.  Ajoutons 
cnlin  que,  gii'ire  !i  la  fréquence  el  à  l'inlensilé  des  coups,  le 
furgcagc  miirclie  licaunoiip  plus  rapidement  qu'avec  les  andeos 
procédés,  el  que  l'on  peut  diminuer  lenombrc  des  chaudes. 

AuBsi  on  ne  conçoit  plus  un  atelier  sans  un  ou  plusieurs 
marteaux-pilons;  plusieurs  usines  en  Angleterre  possèdcfi|3(), 
5U,  ^0  et  même,  dil-on,  100  de  ces  appareils.  En  pariant  des 
aeiéries  Krupp,  nous  avons  mentionné  â  la  fois  le  nombre  des 
mnricaux  et  l'exisilenec  de  l'un  d'eux  pesant  50,000  kilog.,cIi 
l'aide  duquel  on  furge  les  énormes  blocs  d'acier  produits  dans 
cet  immense  établissement. 

On  ne  sait  vèrilablcmcnl  pas  où  s'arrêteront,  au  point  dcïiK 
des  dimensions,  ces  puissants  appareils.  L'exposition  anglaise 
de  18(17  en  donnnit  trois  spéciiiicns  : 

Le  premier  est  grand  comme  une  maison  ;  le  hâli  est  en  tîile: 
on  n'a  pns  jugé  la  fonte  capable  de  résister  aux  réactions  con- 
sidérables que  donne  lu  martelage  des  grandes  pièces. 

Le  second  csl  un  marteau-pilon  horizontal,  composé  de  deux 
masses  également  horizontales  de  ^0,000  kilog.  chacune,  mises 
eu  mouvement  par  une  machine  â  vapeur  placée  sous  le  sol. 

Le  troisième,  désigné  £(ms  le  nom  de  frappeur  inécaniqaf, 
est  i:u  niarloau  à  manche,  dont  un  mouvement  de  va-cl- 
vicnt  est  déterminé  dans  uu  plan  variable  à  volonté  par  une 
machine  à  vapeur  qui  tourne  sur  un  anneau  horizontal  for- 
niant  b:lli.  Le  frappeur  qui  peut,  nu  moyen  d'une  pression 
d'eau,  èlie  élevé  il  des  niveaux  différents,  fait  tant  de  travail 


iDp  sûr.  tsltmr^aân.  SnsaMa 
iprimer  ce  bit,  ^ae  Feaa  i  ctf  i 
ès-gr»adeécfaDefa«rifiiiiwfcp»Bipc<t*ehl*n- 
ctkn  des  mCnjttj»  cHÉMt.  Itek  fm^fm  l«ale»ks  ■»- 
ùnes-mdils,  as  fini  défaire  iMiicr  4e  rki^  ^tfte  à -pMtflc 
irhpoiatefcr— fil,Mftitli^erJbr«aw  ■rim^i  Jm 
■ode  saTOD. 

Les  toorilkM  te  viIhIs  4es  fuses  «rt  cn^MMeM 
T»^  d'ean  oonlinl  i  cMè  d*a«  ■■«»—  de  aâf:  Teai  a^ 
abord  comme  rtCneénal,  d  c'cat  le  rtte  i^art»»!  ^'dfe 
inpiil,  poiscoauDefttécaledebMabingmsc:. 

Tant  que  les  aiadHMS  sort  «■  mw  w<il.  Taiflii  ier«M 

acliines  s'airëleiil,  ractîoa  de  b  ranMr  «aUe  ac  dKelsf^ 
rec  une  énergie  spéciale  ^  il  i^oaledaacd'casvjcrlafleâert 
s  portions  d'wHilsBrkaqnellesaa  a  fait  caoler  de  Pcasu 

roportioD  :  tUt  sert  i  angmcsder  le  a 

.vorisant  l'éniulsion  des  matïc 

ta.  —  Les  machioes-oulils  dont  wms  veaons  de  parler  mmiI 
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de  TiriUbles  outils.  Toutes  sont  destînrcs  i  cK^culcr  un  Innil 
que  rbummc  eièculait  autrefois  :  percer,  coD|>er,  limer,  nbi>> 
ter,  cic.  On  voit  apparaître  maintenant  un  nouveau  groupe  de 
machines  plus  perfeclionnées  daas  lesquelles  s'cfTectuc  noo 
plus  une  opération  drsiincle,  mais  une  succession  d'opÉrstions, 
dans  lesquelles  on  introduit  mit!  mattùre  bnile  et  qui  fonniis- 
sent  un  objet  coniplilcmenl  fabriqué  et  propre  à  entrer  iniiDé- 
dialemenl  dans  la  consommation. 

Le  nombre  de  ea  machines  \a  sans  cesse  croissant,  el  qiu-l- 
ques-unrs  exécutent  d(>  véritables  tours  de  force.  L'Expositi-w 
universelle  de  1867  renfermait  une  machine  à  fabriquer  les 
charnières  en  cui^Te  qui  produisait  un  véritable  courant  M 
charnières,  complètement  achevées,  de  ItiO  à  120  par  roiniile. 

t'ne  machine  américaine  livrait  par  miiiulc  l,lfOO  dons  dé- 
coupé» dans  de  la  tdle;  une  aulre  tournait  des  biltotis  de 
chaises. 

Le  cîtraclère  de  ces  machines  est  raulomalicilé  :  la  ma)J«re 
brut«  se  dégrossit,  se  transfonne,  se  polit  sous  les  yeui  de 
l'homme,  qui  n'a  plus  qu'une  surveillance  à  exercer,  et  qa'i 
remplacer  le  travail  musculaire  par  le  travail  intelligent. 


S  5.  —  Prix  des  nudiine*. 

MfTérMwe  e«re  le  prix  d'MMpitelUoM  ««  U  Ûtrtmm  Immai 
Uèrc  d*aBe  BuirUMe.  —  La  question  du  prix  de  revient  des  mi- 

chincs  n'a  pas  l'importance  que  plusieurs  personnes  lui  al- 
tribucnl.  Sans  aucun  doule,  il  est  avantageux  de  pouvoir 
diminuer  la  dépense  de  premier  établissement  d'une  usine; 
mais  il  est,  à  notre  avis,  bien  plus  important  d'avoir  une  ma- 
chine qui  ne  s'arrête  jamais  et  dont  la  dépense  journalière  en 
combustible  est  faible.  On  dit  vulgairement  ^'oii  nVn  a  jamais 
que  pour  son  argent  :  jamais  proverbe  n'a  été  plus  vérifié  dans 
l'application  qui  a  pu  en  être  faite  aux  machines,  et  il  n'y  a  pas 
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Je  pire  économie  que  celle  que  l'on  serait  lente  de  réaliser 
au  moment  où  on  fait  une  acquisition  de  celle  nature.  Nous  ne 
conseillons  donc  pas  aux  constructeurs  français  de  s'engager 
dans  la  voie  ouverte  par  quelques  construiteurs  anglais  ou 
américains,  qui  est  de  poursuivre  à  outrance  rabaissement 
du  prix  de  vente  au  délriment  de  la  qualité  et  de  l'économie 
dans  remploi. 

ÉisUlBaemenl  dn  prix  in   rewleat  «n  gëMéral.  —  Lc   prix   dc 

revient  des  machines  dépend  de  trois  éléments  différents  : 

Le  pris  des  matières  premières; 

Le  prix  do  la  main-d'œuvre  ; 

Les  frais  généraux. 
Nous  avons,  dans  le  chapitre  précédent,  parlé  des  matières 
premières,  de  la  convenance  pour  le  construcleur  de_ne  choi- 
sir que  des  matières  premières  d'excellente  qualité.  Nous  nu 
reviendrons  par  sur  ce  sujet  :  nous  chercherons  seulement 
le  rapport  qui  existe  entre  les  trois  éléments  que  nous  venons 
d'indiquer,  ou  au  moins  entre  le  premier  el  le?  deux  oulres 
réunis. 

Le  tableau  ci -après,  publié  par  la  grande  commission 
d'enquOle  cliargée  de  recueillir  tous  les  faits  relatifs  aux 
traités  de  commerce  avec  l'Angleterre  el  la  Belgique,  donne 
une  répartition  très-intéressante  de  la  valeur  dc  la  matière 
pi-cmière  et  de  la  main-d'œuvre  pour  tous  les  tvpes  de  ma- 
chines à  vapeur.  Toufefois,  le  piix  des  matières  premières 
s'élant  généralement  abaissé,  à  la  suite  même  des  traités  de 
commerce,  il  y  aurait  une  légère  correction  à  apporter  aux 
chiffres  suivants  ; 
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15.4 
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53 
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;  dea  fralu  géatrttux.  —  LcS   frais  généraux   COID- 

prenncnt  l'inléiôl  des  capitaux  employés  pour  la  oanslruclion 
de  l'usine,  la  fourniture  des  outils,  les  fiais  d'entretien  desbà- 
linients  et  de  renouvcllenienl  de  l'outillage,  enfin  le  bénéfice 
du  fabricant. 
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La  part  proportionnelle  que  les  frais  généraux  représentent 
dans  le  prix  de  revient  d'une  machine  varie  singulièrement 
avec  le  nombre  de  machines  semblables  que  peut  produire  un 
établissement.  Si  dans  une  année  l'établissement  livre  dix  ma- 
chines, chaque  machine  devra  supporter  un  dixième  des  frais 
généraux  ;  mais  si  la  production  est  doublée,  triplée,  quadru- 
plée,  Timportance  des  frais  généraux  sera  réduite  au  vingtième, 
au  trentième,  au  quarantième. 

On  conçoit  dès  lors  combien  la  question  du  débouché  ou  de 
la  vente  régulièie  et  normale  influe  sur  le  prix  de  revient.  En 
supposant  le  prix  des  matières  premières  et  celui  de  la  main- 
d'œuvre  identiques  dans  deux  établissements  :  l'un  prospérera 
s'il  a  une  large  clientèle,  Tautre  ne  pourra  pas  vivre  s'il  n'a 
devant  lui  qu'un  marché  restreint. 

L'importance  des  frais  généraux  décroît  donc  rapidement 
quand  la  production  se  développe  ;  mais  la  valeur  de  ces  frais 
généraux  est  influencée  par  une  circonstance  dont  on  ne  tient 
pas  assez  compte  en  France,  lorsque  l'on  cherche  à  comparer 
l'industrie  française  à  l'industrie  étrangère  :  nous  voulons 
parler  de  l'amortissement  du  capital  de  premier  établissement 
et  du  renouvellement  de  Toutillage. 

Considérons  deux  établissements  placés  dans  des  conditions 
aussi  semblables  qu'on  pourra  le  supposer  :  mômes  facilités 
pour  se  procurer  la  matière  première  ou  la  main-d'œuvre, 
môme  production  annuelle  et  mômes  débouchés  ;  chacun  d'eux 
a  coûté  un  million  il  y  a  dix  ans.  On  peut  croire  qu'ils  sont 
placés  sur  le  pied  de  la  plus  parfaite  égalité  :  il  n'en  est  rien  si 
l'amortissement  n'a  pas  fonctionné  de  môme  dans  les  deux  éta- 
blissements. Si  l'un  par  exemple  a,  par  des  prôlèvemcnts,  faits 
chaque  année  sur  ses  bénéfices,  amorti  tout  ou  parlie  du  capi- 
tal de  premier  établissement,  si  l'autre  s'est  contenté  de  préle- 
ver seulement  l'intérêt,  le  premier  peut  être  en  pleine  prospé- 
rité, tandis  que  le  second  sera  voisin  de  la  ruine.  Dans  l'in- 
dustrie, les  jours  se  suivent  et  ne  se  ressemblent  point.  Qu'une 
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crise  survienne  et  force  nos  deux  était) issuoients  à  réduire  kiii^ 
prix  de  vente,  le  premier  pourra  se  conlenler  d'un  faible  bénÈ- 
fice  sur  le  remboursemont  de  ses  dépenses  de  matière  prciniiTe 
et  de  main  d'œuvre;  le  second,  forcé  d'ajouter  à  ce  rembour- 
sement la  dépense  qui  représente  l'intérêt  du  capital,  ne  pourni 
lutter  et  il  succombera. 

On  ne  comprendra  jamais  assez  en  France  combien  est  pn> 
fonde  la  différence  qui  existe  entre  deux  établissements  dont 
l'un  a  amorti  tout  son  capital  de  premier  établissement  et  qui, 
chaque  année,  ne  perfectionne  et  ne  complète  son  outillage 
qu'avec  une  partie  des  bènèticcs  réalisés,  et  dont  l'autre  n'a  rien 
amorti  et  souvent  même  a  emprunté  pour  développer  un  atelier. 

En  Angleterre,  l'industrie  travaille  avec  un  capital  et  un  ou- 
tillage amortis;  en  France,  au  contraire,  l'industrie  trop  sou- 
vent supporte  le  fardeau  de  ce  capital,  et  elle  le  supportera 
longtemps  par  suite  du  partage  incessant  des  tiëritages  et  de  la 
liquidation  permanente  des  industries.  Comment  amoilirdes 
établissements  qui  seront  licites  tous  les  quinze  ou  vingt  ans' 
Espérons  que  nous  saurons  résoudre  ces  graves  questions; 
mais  si  tous  les  peuples  sont  appelés  à  lutter  sur  les  mêmes 
marchés,  il  imporle  de  connaître  l'influence  que  peut  exercer 
sur  la  capacité  industrielle  de  chacun  d'eux  l'ensemble  des  lois 
sociales  qui  le  régissent. 

Comp«ralao«  entre  le  prix  de*  auteklnea  ea  AMclelevre  et  ea 
Frnaee.  —  Lcs  dépositions  cntenducs  dans  l'enquête  relative 
au  traité  de  commerce  permettent  de  comparer  les  prix  des 
machines  en  Angleterre  et  en  France  tcfs  1860.  Toutes  les  fois 
que  les  constructeurs  des  deux  pays  se  trouvent  en  présence 
de  marchés  d'égale  importance,  ils  livrent  des  machines  à  des 
prix  sensiblement  les  mômes  ;  dès  que  pour  une  nalure  de  ma- 
chines un  marché  s'agrandit,  les  prix  s'abaissent. 

Pour  les  machines  locomotives,  la  France  et  l'Angleterre  en 
produisent,  chaque  année,  des  quantités  à  peu  près  égales: 
M.Kœcldin,deMulhousc,  M.  Itobinson.dcManche^ter.dèclarent 
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que  le  prix  de  210  fr.  les  100  kilogrammes  représente  la  valeur 
courante  des  machines.  Nous  verrons  ce  prix  bien  abaissé. 

Pour  les  machines  destinées  à  la  marine  militaire,  c'esl-à-dire 
pour  des  appareils  de  dimensions  exceptionnelles,  les  construc- 
teurs français  luttent  avec  les  constructeurs  de  l'amirauté. 

M.  Penn  demande,  par  force  de  cheval,  1,550  à  1,600  fr.  ; 
H.  Maudslay,  1,400;  le  Creuzot,  1,450;  les  Forges  et  chan- 
tiers, 1,420. 

Il  y  a  égalité  presque  complète;  mais  si  de  la  marine  mili- 
taire on  passe  à  la  marine  marchande,  les  constructeurs  de 
Nevircastle  et  de  Glascow  descendent  à  1,200,  à  1,000,  à  900  fr. 
même  par  cheval. 

Pour  les  chaudières  de  machines  fixes,  pour  les  machines  fixes 
elles-mêmes,  pour  les  appareils  de  transmission,  les  prix  anglais 
en  1860  sont  inférieurs  de  25  à  40  p.  100  aux  prix  français. 

Depuis  le  traité  de  commerce  conclu  entre  la  France  et  l'An- 
gleterre, l'écart  des  prix  diminue  entre  les  deux  pays;  en 
1868,  on  peut  compter  en  France  sur  les  prix  cl  après  : 

Grosses  chaudières  à  bouilleurs  de  55  à  65  fr.  les  100  kilog. 

Chaudières  tubulaires  y  compris  tubes  en  laiton.  1 20  à  i  40  fr. 

Machines  verticales  avec  condenseur 100ài20fr. 

Machines  horizontales  sans  condenseur lOOàllOfr. 

Lorsque  Ton  fait  des  comparaisons  de  prix,  il  imporle  de  bien 
préciser  la  nature  des  pièces  fournies.  On  conçoit  que  l'adjonc- 
tion des  appareils  alimentaires,  des  appareils  de  sûreté,  de 
pièces  de  rechange,  peut  notablement  augmenter  un  prix  moyen. 

¥arlatlons  dans  le  prix  de*  loeomotlwe*  et  de*  tenders  en 
FrfUMe  dans  ime  période  de  ringt-troU  ans.  —  LeS  deuX  ta- 
bleaux ci-après  indiquent  les  variations  notables  survenues  en 
France  sur  le  prix  des  machines  locomotives  et  des  tenders 
dans  une  période  de  vingt-trois  ans  (de  1845  à  1868).  Dans  les 
treize  premières  années,  de  1845  à  1858,  les  prix  sont  slation- 
naires  :  2  fr.  10  le  kilogramme  pour  les  machines  avec  une 
tendance  à  la  hausse;  2  fr.  46  en  1854.  Mais  à  partir  de  1860, 
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la  baisse  fait  de  rapides  progrès,  et  les  marchés  de  1868  sont 
conclus  à  1  fr.  36,  c'est-à-dire  à  44  p.  100  au-dessous  des  prix 
de  1864. 

Pour  les  tenders,  on  est  descendu  de  1  fr.  35  à  0  fr.  80  c.  le 
kilogramme,  comme  l'indique  le  second  tableau  ci-après. 

Ces  deux  tableaux  se  rapportent  au  chemin  de  TEst,  nuis 
les  autres  réseaux  donneraient  des  résultats  exactement 
blables. 


TsUmiuz  indûiiMBi    Iw   ▼•rûiiîottf    MUT«naM  dans  la  poids  «ft  la  frii 
dat  maohinas  loeomoUvat  au  ohamin  da  far  da  VMêH,  da  1848  à  1888. 

i"*    LOCOMOTIVES. 


ANNÉES 


1848. 

1848. 
1880. 

1881. 


I88S. 


I88S. 


1884. 

1888. 

1887. 

1888. 
1888. 

I8«0. 

I8M. 
I8««. 
1887. 

1888. 


DÉSIGNATION 

DU 

MAOIIIIIS 


16 


iMontereau. 

JTroyes. .  . 
78  Roues  libres. 
22  Marchandises 
10  Marchandises 
10  Mixtes.   .   . 
12  Crampton  . 
15  Mixtes.   .  . 
20  Marchandises 
45  Marchandises 

14  Mixtes.  .  . 
10  Mixtes.  .  . 
44  Marchandises 

15  Crampton. . 
40  Mixtes.  .  . 
2j  Engerth.    . 

.118  Mixtes.  .  . 
J40  Mixtes.  .  . 
'(50  Marchandises 

10  Mixtes.    .   . 

10  Marchandises 

12  Mixtes.    .   . 

12  Marchandises 

16  Mixtes.   .   . 
16  Engerth..  . 
20  Marchandises 
16  Engerth..  . 
20  Mixtes.   .   . 


POIDS 

DBS 

lucaiNift 


18.480^ 

22.060 
21.106 
23.726 
22.250 
23.020 
22.900 
23.720 
23.800 
22.000 
25.360 
25.860 
23.920 
25.360 
45.770 
25.790 
25.790 
28.500 
22.250 
29.000 
22.250 
29.000 
22.250 
38.970 
29.000 
39.000 
26.300 


PRIX 

TOTAL 


30.000* 

47.100 
42.000 
41.950 
41.950 
52.000 
50.000 
45.950 
53.000 
54.0IK) 
55.000 
55.000 
50.8(H) 
60.864 
115.000 
57.000 
58.500 
69.500 
50.000 
55.000 
47.500 

54.roo 

48.100 
67.028 
47.000 
53.450 
35.850 


PRIX 

AO 
ULOMUVMB 


2'.il0 

2  .135 
2  .000 
i  .770 

1  .874 

2  .174 
2  .144 

1  .938 

2  .260 
2  .358 
2  .168 
2  .127 
2  .50 
2  .40 
2  .50 
2  .210 
2  .270 
2  .440 
2  .247 

1  .900 

2  .134 

1  .880 

2  .162 
1  .720 
1  .621 
1  .370 
1  .363 


IIDTCN3EES 


I 


2M10 

2  .105 
2  .060 

1  .822 


2.  129 


t    2  .217 


2  .466 


I     2  .ilO 


2  .355 

2  .247 

1  .900 

2  .*•: 

2  Adi 
1  .720 
1  .621 

1  .365 
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S     TEIVDERS. 


ANNÉES 

POIDS 

PRIX 

TOTAL 

PRIX 

AD 
KILOGRAHMI 

IS47 

8.200^ 
8.200 
10.000 
10.200 
10.200 
lO.tiOO 
10.200 
10.200 
10.200 
lO.iOO 
10.200 
10.200 

11.070' 

9.Ô48 

11.000 

13.260 

13.770 

13.770 

13.260 

11.016 

10.506 

9.180 

0.180 

8.160 

l'.35 

■•80 

1  .14 

I85S 

1  .10 

I85S 

1  .30 

1884 

1  .35 

1888 

1  .35 

1888 

1  .30 

1888 

1  .08 

1881 

1  .03 

1888 

0  .90 

1887 

0  .90 

1888 

0  .80 

1 

CIIAPITUE  XI 


<nRVRIlLtNCE    DES    HACIIINSS    k    UlPEUR    - 
APPAREILS      DB     SUnSTS 


§  I",  —  Siit'veiiUnco  îles  mudiines  ï  vipcur.  - 


QacBllon  séaérftl«  de    1>    Bnraelllanve    dr*    m*eMBe«  à  t*- 

ppur.  —  La  question  tie  la  surveillance  des  machines  à  vapeur 
peut  Ctre  abordée  sous  deux  points  de  vue  liès-diffiirents  :  l'in- 
téràl  privé  du  propriétaire,  l'intérêt  public  au  nom  duquel  il 
y  a  lieu  de  prendre  certaines  nnesures. 

Nous  ne  parlerons  pas  de  l'intérêt  privé  :  il  est  toujours  suf- 
fisamment éveillé.  Chaque  propriétaire  de  machine  sait  eiercur 
une  surveillance  suflisante  pour  oblenirde  sa  machine  tout  le 
travail  qu'elle  peut  rendre;  souvent  même  on  peut  redouter 
que  la  chaudière  ne  soit  en  quelque  sorte  surmenée  et  qu'elle 
n'arrive  à  un  étal  où  elle  devient  un  danger,  non-seuleoieot 
pour  le  propriétaire  et  les  ouvriers  qu'il  emploie,  mais  encore 
pour  le  public. 

La  machine  à  vapeur  est  incontestablement  un  appareil  dont 
l'emploi  comporte  l'inlervenlion  de  pouvoirs  publics  agissant 
au  nom  de  tiers. 

n«da  de  marvellhuiee  adopté   en  Frasée  et  en  kmfleUTw*.  — 

L'administration  française  n'a  pas  hésité  sur  le  rôle  qu'elle 
avait  à  remplir  au  sujet  des  machines  à  vapeur,  et  elle  a  édicté 
une  série  de  mesures  que  nous  ferons  connaitre,  et  qui  ont  toutes 
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pour  but  d'éclairer  le  constructeur  sur  les  dispositions  les  plus 
utiles  à  prendre  et  de  prévenir  autant  que  possible  les  accidents 
qui  ne  se  produisent  que  trop  souvent  dans  les  machines  à 
feu. 

On  n*a  point  manqué  de  reprocher  à  l'administration  fran- 
çaise sa  sévérité.  Un  a  dit  que,  dans  son  amour  de  la  réglemen- 
tation, elle  avait  compromis  le  développement  de  Tinduslrie, 
et  on  a  réclamé  la  liberté  absolue  de  construire  et  d'employer 
les  machines  à  vapeur. 

Nous  pensons  que  ces  reproches  ne  sont  pas  fondés  :  les  chiffres 
que  nous  avons  fait  connaître  au  commencement  de  ce  Cours 
montrent  quel  a  été  en  France  l'accroissement  des  appareils  à 
vapeur,  et  on  ne  saurait  dire  que  cet  accroissement  a  été  gêné 
par  l'accomplissement  d'un  certain  nombre  de  formalités. 

En  second  lieu,  la  réglementation  n'a  pas  été  immuable. 
L'administration  française  a  su  tenir  grand  compte  de  tous  les 
progrès  réalisés,  et  on  est  arrivé  aujourd'hui,  par  le  décret  du 
25  janvier  1865,  à  un  régime  qui  ressemble  fort  à  celui  de  la 
liberté. 

Nous  pensons  qu'on  ne  saurait  faire  plus;  si  la  régle- 
mentation a  enlevé  pendant  plusieurs  années  quelque  chose  à 
l'initiative  individuelle,  elle  a  donné  la  sécurité  et  complète- 
ment rassuré  le  public.  Dans  l'état  actuel  des  habitudes  fran- 
çaises, on  ne  comprendrait  point  que  l'Élal  piU  abandonner 
d'une  manière  complète  et  absolue  la  surveillance  des  ma- 
chines à  vapeur. 

Ce  qui  se  passe  d'ailleurs  en  Angleterre,  depuis  quelques 
années,  montre  combien  le  système  français  avait  d'avantages 
et  combien  il  répondait  mieux  que  le  système  anglais  à  ce  pre- 
mier besoin  de  l'atelier,  la  sécurité,  aussi  bien  pour  les  ouvriers 
que  pour  les  voisins. 

En  tenant  compte  du  nombre  (otal  des  appareils  à  vapeur 
qui  existent  en  France  et  en  Angleterre,  le  nombre  des  acci- 
dents de  machines  était  bien  plus  considérable  dans  ce  dernier 
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pays,  et  on  avait  à  déplorer  le  retour  presque  incessant  de  Tèri- 
tables  catastrophes. 

Dans  les  lectures  si  intéressantes  faites  à  Tassociatioii  de 
Manchester,  lectures  dont  nous  avons  déjà  parlé,  H.  Fairbain 
a  constaté  ce  douloureux  état  de  choses,  et,  en  préseoce  de 
la  gravité  du  mal,  il  est  arrivé  à  formuler  une  opinion  bien  ci 
dehors  des  habitudes  anglaises  et  à  réclamer  rintenrentioD  de 
la  loi  :  il  s'est  exprimé  en  ces  termes  : 

a  Je  ne  suis  pas  partisan  de  Tintervenlion  de  la  loi,  soit  dansh 
construction,  soit  dans  l'usage  des  chaudières;  mais  en  vojiÉl 
les  conséquences  désastreuses  qui  résultent  de  l'abandon  de  ces 
appareils  à  des  mains  incapables,  je  passerais  par-dessus  biet 
des  considérations  pour  arriver  à  l'emploi  d'une  classe  d^hom* 
mes  plus  instruits  et  plus  intelligents  que  ceux  qui  ont  été 
employés  jusqu  à  ce  jour  à  la  direction  des  chaudières. 

<c  Si  un  code  plus  rigide  et  plus  strict  était  promulgué  dais 
l'emploi  des  machines,  nous  verrions  dans  quelque  temps  une 
diminution,  si  ce  n'est  une  disparition,  de  ces  événements  dé- 
sastreux qui  plongent  si  fréquemment  les  familles  dans  h  dot- 
leur  par  des  morts  inattendues  el  subites.  » 

AMoeiatton  de   lllaneh«ater.  —  Lcs   Anglais   ont  SU  éviter  Ce 

qu'ils  redoutent,  l'intervention  de  l'État  dans  leurs  aflaires,  et 
à  la  voix  même  de  M.  Fairbairn,  s'est  formée  à  Manchester  une 
association  puissante,  ayant  pour  objet  de  prévenir  les  explo- 
sions des  chaudières  de  machines  à  vapeur. 

Tous  les  appareils  appartenant  aux  membres  de  Tassodi- 
tion  sont  l'objet  d'une  surveillance  incessante  exercée  par  des 
agents  ou  inspecteurs  convenablement  rétribués  ;  les  rapports 
de  ces  inspecteurs  sont  résumés  et  publiés  chaque  mois,  et  on 
est  arrivé  ainsi  à  des  résultats  inespérés. 

En  France,  le  public,  habitué  à  l'intervention  de  rautorité,M 
songe  pas  à  faire  ses  affaires  lui-même,  et  les  institutions  sea- 
blables  à  l'association  de  Manchester  n'existent  pour  ainsi  dire 
pas  chez  nous.  Nous  ne  pouvons  citer  comme  une  heureuse  ei- 
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ception  à  celte  iDdiflèreoce  naine,  fae  b  aoeièlè  iadaslridle 
de  Mulhouse,  dont  tout  le  tBoode  couill  PhearaK  ov^mû- 
salion  et  l'inteUigeote  admié. 

En  ce  moment  même,  la  socâètt  de  MoftoHedabOTe  n  p»> 
jet  qui  consisterait  à  charger  un  on  plasicars  iaspeclean  de 
visiter  rréijuemmenl  les  ateliers  des  personnes  qoi  fonneraient 
à  cet  égard  une  association  spéciale.  Ces  inspectearsétiidïenïeot 
tous  les  accidenlsqui  se  pntdwseDt  malbeuieoKiDeDl  toajours 
dans  les  ulelîers.  et  l'assoctalioD  étiulierail  les  moyensd'ea  pré- 
venir le  retour, 

Tcatathrc     dca   1    t      I  '  '      de    W     p^aTlaet    «c  IJ«c«.  —   A 

l'eiemple  des  industriels  deManch^ter.ceux  de  la  province  de 
Liège  ont  essajé  de  former  une  association  ayant  pour  but  de 
remédier  aux  deux  principales  causes  d'accidmts  pour  les  appa- 
reils â  vapeur,  savoir:  la  négligence  ei  l'ignorance  des  per- 
sonnes chargées  de  leur  conduite.  A  cet  eflet,  des  inspecteurs 
rétribués  au  moyen  d'une  redevance  annuelle  payée  par  les 
membres  de  l'association,  auraient  été  chargés  de  la  sur- 
veillance des  chaudières  et  de  l'instruclion  des  mécaniciens 
et  des  chaufTeurs.  Celte  tentative  louable  n'a  pas  eu  autant  de 
succès  qu'en  Angleterre;  bien  peu  d'adhérents  ont  répondu  à 
l'appel  du  comité. 

L'association  des  ingénieurs  sortis  de  l'école  de  liége  n'a  |>as 
voulu  rester  étrangère  à  une  œuvre  aussi  utile,  et  elle  a  confié 
à  quelques-uns  de  ses  membres  le  soin  de  rédiger  un  traité  élé- 
mentaire de  la  conduite  des  chaudières  et  des  machines  à  va- 
peur. Ce  CuUckisme  det  chauffeurs  et  det  conducteurs  de  ma- 
chines contient  sous  forme  de  dcmandi-s  et  de  réponses  les 
règles  à  suivre  pour  éviter  les  causes  les  plus  fréquentes  d'acci- 
dent, et  pour  obtenir  la  production  économique  de  la  vapeur 
dans  les  chaudières;  il  renferme  aussi  la  description  des  prin- 
cipaux organes  des  machines  et  celle  des  opérations  les  plus  im- 
portantes de  leur  montage.  L'introduction  de  cet  ouvrage  dans 
les  ateliers  ne  peut  avoir  que  d'excellents  résultats  au  point  de 


126  DES  MACHINES  k  VAPEUR. 

vue  de  la  sécurité,  du  bon  entretien  des  machines  et  de  leur 
fonctionnement  régulier. 

Léftslaaon  flrançaiJM  utérleore  aa  décret  ém  MB  Jwnrlcr  IMi. 

—  Pendant  plusieurs  années,  les  appareils  à  vapeur  n'oot  poiBl 
été  l'objet  d'une  réglementation  spéciale;  les  établissements  ^ 
employaient  ces  appareils  étaient  compris  parmi  les  aldien 
dangereux  et  insalubres. 

Le  décret  du  15  octobre  1810  place  les  pompes  à  feu  dans  h 
deuxième  classe,  c'est-à-dire  parmi  les  établissements  •  demi 
Téloignement  des  habitations  n'est  pas  rigoureusement  néces- 
saire, mais  dont  néanmoins  il  importe  de  ne  permettre  h  kh 
mation  qu'après  avoir  acquis  la  certitude  que  les  opèratons 
qu'on  y  pratique  seront  exécutées  de  manière  à  ne  pas  incoD- 
moder  les  propriétaires  du  voisinage  ni  à  leur  causer  des  don- 
mages.  »  (Aucoc,  Cours  de  droit  administratif.) 

Ces  dispositions  générales  furent  jugées  insuffisantes,  et  Tor- 
donnance  royale  du  14  janvier  1815  divisa  les  pompes  i  fin 
en  deux  groupes. 

Les  pompes  à  feu  qui  ne  brûlaient  point  leur  fumée  buteâ 
rangées  dans  la  1'*  classe  des  établissements  insalubres,  c'est- 
à-dire  parmi  ceux  qui  doivent  être  éloignés  des  habitatioos 
particulières. 

Les  pompes  à  feu  qui  brûlaient  leur  fumée  étaient  placées 
dans  la  5'  classe,  c'est-à-dire  parmi  les  établissements  quipeo- 
vcnt  rester  sans  inconvénient  auprès  des  habitations,  matscpi 
doivent  être  soumis  à  la  surveillance  de  la  police. 

On  ne  tarda  pas  à  reconnaître  que  la  question  de  la  fumée 
était  secondaire  et  que  les  machines  à  vapeur  présenlaienl  des 
inconvénients  bien  autres  que  ceux  que  pouvait  occasionner  b 
fumée.  Une  série  d'ordonnances  royales,  édictées  du  29  octobre 
1823  au  22  mai  1843,  formulèrent  les  règles  à  suivre  pour  b 
construction  des  chaudières,  leur  emplacement,  les  épreuves  i 
leur  faire  subir,  les  autorisations,  les  visites  annuelles  dont 
elles  devaient  être  l'objet. 
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Le  système  dont  l'ordonnance  royale  <Iu  '22  mai  1S45  était 
la  dernière  et  complète  expression,  et  qui  subsiste  encore  pour 
les  macliines  de  bateau,  était  un  système  préventif.  L'adminis- 
tration indiquait  aux  constructeurs  ce  qu'ils  devaient  faire  pour 
éviter  les  explosions,  soumettait  foules  les  machines  ù  la  for- 
malité absolue  de  Tau torisa lion,  et,  il  faut  le  reconnaître,  assu- 
mait en  agissant  ainsi  une^nde  responsabilité.  En  cas  d'acci- 
dent en  effel,  le  propriétaire,  qui  avait  scrupuleusement  obéi 
aux  prescriptions  des  ordonnances  royales,  ne  pouvait  être 
accusé  d'imprudence  et  il  était  complètement  abrité  par  l'ad- 
ministration. 

iMcrei  da  ts  i«n«ier  I8SS.  —  Un  rapport,  adressé  à  l'Em- 
pereur et  publié  CM  léle  du  décret  du  25  janvier  1865,  fait 
connaitrc  les  modilications  profondes  que  ce  nouveau  décret 
a  pour  but  de  réaliser. 

Sous  l'empire  de  l'ancienne  législation  «  toutes  les  pièces 
d'une  machine  sont  réglementées  :  non-sculumcnt  les  chau- 
dières et  les  tubes  dans  lesquels  la  vapeur  se  produit  sont 
soumis  à  des  épreuves  pour  constater  la  résistance  du  métal 
dont  ils  se  composent,  mais  encore  toutes  les  pièces  qui  sont 
destinées  seulement  a  contenir  la  vapeur  produite,  les  cylindres 
en  fonle  des  machines,  les  enveloppes  même  de  ces  cylindres 
doivent  subir  ces  épreuves;  pour  le  fer,  l'acier  ou  le  cuivre, 
l'épreuve  est  du  triple  de  la  pression  à  laquelle  la  vapeur  doit 
fonctionner  ;  pour  la  fonte  cette  épreuve  atteint  jusqu'au  quin- 
tuple. 

n  Ce  n'est  pas  tout  :  le  conslrucleur,  quel  que  soit  le  mé- 
tal qu'il  doive  employer,  que  ce  soit  du  fer  de  qualité  ordi- 
naire ou  de  l'acier  le  plus  solide,  est  assujelti  à  des  condi- 
tions d'épaisseur  dans  lesquelles  il  doit  obligatoirement  se 
renfermer.  » 

En  second  lieu,  l'accomplissement  de  toutes  ces  formaliléB 
ne  sufiit  pas  ;  il  faut  que  la  machine  soit  autorisée  par  un  ar- 
rêta préfectoral  qui,  dit  M.  le  ministre,  «  ne  pouvait  malgré 
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toute  la  célérité  possible  intervenir  le  plus  souvent  qu'après  un 

iatervalle  de  plusieurs  mois.  » 

Enfin,  dans  le  régime  ancien,  les  chaudières  sont,  au  poinl 
de  vue  de  leur  emplacement  à  proximité  des  habitations,  divi- 
sées en  trois  calégories  pour  chacune  desquelles  l'ordonnance 
royale  de  1843  stipule  des  dispositions  très-précises  et  souvent 
très-onéreuses. 

Le  décret  du  25  janvier  1865  a  singulièrement  tempéré  œl 
état  de  choses. 

Le  constructeur  est  absolument  libre  :  il  peut  choisir  le 
métal  (]ui  lui  convient,  lui  donner  telle  forme,  telle  èpaisscor; 
il  doit  uniquement  faire  soumettre  t  l'épreuve  sa  chaudière,  el 
l'intensité  mi^me  de  celte  épreuve  esl  diminuée  :  les  cylindres 
et  les  pièces  accessoires  sont  dispensés  de  l'épreuve. 

La  demande  d'autorisation  est  supprimée;  elle  est  remplace 
par  une  simple  déclaration  à  faire  au  préfet  du  déparlement. 

Enlin  les  conditions  relatives  à  l'emplacement  des  chaudières 
sont  adoucies. 

Il  n'était  pas  possible  de  faire  plus,  et  nous  estimons  que  le 
décret  du  25  janvier  1865  concilie  dans  une  sage  mesure  la 
liberté  que  peut  réclamer  chaque  constructeur  et  le  droit  que 
possède  l'Élal  de  veiller  à  la  sécurité  publique. 

Nuus  analyserons  maintenant  les  principales  dispoi>itions du 
décret  du  25  janvier  1865. 

Le  litre  1"  indique  les  dispositions  relatives  è  la  fabrication, 
à  la  vente  et  à  l'usage  des  chaudières  fermées  destinéesà  pro- 
duire la  vapeur. 

Les  chaudières  sont  soumises  h  des  épreuves  faites  chet  le 
constructeur  ou  le  vendeur,  sous  la  direction  des  ingénieurs 
des  mines,  ou,  à  leur  défaut,  des  ingénieurs  des  ponts  et 
chaussées  ou  des  agents  sous  leurs  ordres. 

Les  épreuves  sont  faites  au  moyen  de  presses  hydrauliques. 
Les  pressions  sont  évaluées  en  défalquant  la  pression  atmo- 
sphérique. 
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l'n  timbre  poinçaonè  ndîqae  b  pression  lûnie  de  h  du- 
dière. 

Chaque  ctaudiëre  doit  être  noaie  de  dem  soapapes  de  sé- 
reté,  laissant  échippef  la  v^eur  dèi  qa'dle  alldnl  la  presâoa 
limite. 

Toute  chaudière  est  munie  d'an  manomètre  placé  en  vue  da 
chauflear  et  indiquant  U  pression  enectÎTe. 

Le  niveau  habiluel  de  l'eau  dans  b  chaudiète  doit  dépasser 
d'au  moins  0~J0  b  partie  la  plus  êlevê«  des  conduits  de  U 
flamme  et  de  la  fumée  dans  le  fourneau.  Ce  nivedu  est  indiqué 
par  une  ligne  apparente  sur  la  chaudière  et  le  fourneau. 
Chaque  chaudière  est  munie  de  deux  tubes  de  niveau,  dont 
un  au  moins  est  en  verre. 

Des  exceptions  au  sujet  du  niveau  oMî^atoire  de  l'eau  son) 
faites  en  faveur  des  surchauffeurs  dislincts  de  la  chaudière, 
des  surfaces  peu  étendues  et  placées  de  manière  à  ne  jamais 
rougir,  même  lorsque  le  feu  est  poussé  à  son  maximum  d'acti- 
vité, des  générateurs  dits  à  production  inslanlanèe.  et  de  tous 
ceux  qui  conliennent  une  quantité  d'eau  trop  [tetite  |K>ur  èlre 
dangereuse.  Le  ministre  se  réserve,  du  reste,  le  droit  d'accorder 
en  tous  cas  îles  dispenses,  sur  le  rapport  des  préfets  et  des  in- 
génieurs. 

Le  litre  11  contient  les  dispositions  relatives  à  l'élaiilissement 
des  chaudières  à  vapeur  placées  à  demeure. 

Ces  ciiaudiêrcs  ne  peuvent  élre  établies  qu'après  dèclnrulion 
(aite  au  préfet. 
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Elles  sont  dîsLinguêcs  en  trois  calègoriiïs,  fondées  sur  la  es- 
pucitÉ  de  la  ctinudiirc  el  sur  la  tension  de  la  vapeur. 

I^  capacité  de  la  rhaiidièrc  est  cxprlmùc  en  métros  cubes, 
en  y  comprenant  les  tiihes  bouilleurs  et  réchaulTeurs,  maîsi 
l'exclusion  des  surchaulTeurs  de  \apeur.  Ce  nombre  est  mum- 
plli^  par  le  numéro  du  timbre  augmenté  de  1.  Les  chaudiins 
sont  de  la  première  catégorie  quand  le  produit  est  plus  grand 
(]uc  lu;  de  la  deusiùmc,  si  ce  même  produit  surpasse  3  ol 
nVxcéde  pas  \5  ;  do  In  troisième,  s'il  n'exc(':de  pas  h. 

Les  cliaudiéres  de  la  première  catégorie  doivent  ftrc  étaUid 
en  dchoni  de  toute  maison  et  de  lout  atelier  surmonté  d'étages- 
Elles  ne  peuvent  élrc  placées  à  moins  de  3  mètres  de  distance 
du  mur  d'une  maison  d'habilatJon  appartenant  h  un  tiers.  Pont 
une  distance  de  5  à  10  mètres,  l'axe  longitudinal  de  la  chau- 
dière ne  doit  pas  rencontrer  celle  maison  sous  un  anglL-sup^ 
rieur  au  sixiL-nie  d'un  nngle  droit.  Dans  le  cas  où  la  cliauditre 
n'est  pas  installée  suivant  ces  conditions,  un  mur  tic  défense  de 
i  métré  d'épaisseur  au  moins  au  sommet  protège  la  maison. 
Sa  Iiauteur  dépasse  de  1  à  2  mètres  le  niveau  des  parties  Ita 
plus  élevées  de  la  chaudière.  Tour  une  distance  supérieure  i 
1 0  mètres,  les  sujétions  sont  supprimées.  Les  limites  de3  mdtrcs 
el  10  mètres  sont  réduites  àl'",50et5mèlres,  lorsque  la  chnii- 
diérc  est  enterrée  à  1  mètre  au  moins  en  contre-bus  du  sol. 

Les  cliaudiéres  de  la  deuxième  catégorie  peuvent  être  placé» 
dans  l'intérieur  de  tout  atelier,  pourvu  que  cet  atelier  soit 
situé  dans  une  maison  habitée  par  le  manufacturier  seul  ou 
par  ses  employés. 

Les  chaudières  de  la  troisième  catégorie  peuvent  être  éta- 
blies dans  une  maison  quelconque. 

Le  foyer  des  fliaudiéres  de  toute  catégorie  doit  briilcr  sa 
fumée.  Un  débi  de  six  mois  esl  accordé  pour  l'application  de 
cette  disposition. 

Les  machines  employées  dans  les  usines  restent  soumisP? 
h  une  législation  spéciale. 
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Titre  ni.  Dispositions  .o  lives  aux  macliines  locomotives  et 
locomobiles. 

Les  chaudif;res  des  locomobiles  ou  locomotives  sont  sou- 
mises aus  marnes  épreuves  et  munies  des  mûmes  appareils  de 
sûreté  que  les  générateurs  établis  à  demeure  ;  elles  peuvent 
cependant  n'avoir  qu'un  tube  de  niveau. 

Elles  sont  l'objet  d'une  déclaration  adressée  au  préfet. 

Aucune  locomobile  ne  peut  être  employée  sur  une  propriété 
particulière  à  moins  *te  5  mètres  de  tout  bâtiment  d'habitation 
et  de  tout  amas  découverl  de  matières  inHammables  apparte- 
nant à  des  tiers,  sans  le  consentement  formel  de  ceux-ci. 

Le  tilrc  IV  contient  les  dispositions  générales  ;  il  confère  aux 
ingénieurs  des  mines,  ou,  à  leur  défaut,  aux  ingénicui's  des 
pools  et  chaussées,  I  sui  veiilance  relative  aux  mesures  pres- 
crites par  le  décret. 

Les  conditions  d'cmplaciment,  prcscriles  pour  les  chaudières 
h  demeure  par  le  nouveau  décret,  ne  sont  point  applicables 
aux  chaudières  pour  rétablissement  desquelles  il  a  été  satis- 
Tait  à  l'ordonnance  du  22  mai  1845. 

Exécution  du  décret  dp  tSJnni  1er  1865.  —  On  ne  pcutencorc 

juger  d'une  manière  absolue  les  conséquences  du  décret  du 
35 janvier  1805.  La  liberté  laissée  aux  constructeurs  a-tellc 
diminué  la  sécurité,  el  le  nombre  des  accidents  va-t-il  crois- 
sant? II  s'est  écoulé  trop  peu  do  temps  pour  que  l'on  puisse 
répondre  d'une  manière  formelle  à  ces  questions.  Dans  notre 
pensée,  on  n'a  qu'à  se  louer  du  nouveau  régime  :  le  nombre 
des  machines  va  sans  cesse  croissant,  des  ateliers  se  fondent 
sur  tous  les  points  du  teriitoire,  et  le  nombre  des  accidents, 
toute  rtion  gardée,  demeure  slationnaire,  ainsi  que  le  démontre 
le  lableau  ci-après. 

BoiieUB  de*  cMpioriona. —  L'administration  supérieurea  pris 
une  excellente  mesure;  elle  publie,  dans  les  Annales  des  mines 
et  dans  le  Monileitr  universel,  un  bulletin  semestriel  portant  à 
la  connaissance  du  public  les  accidents  survenus  aux  machines 
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à  vapeur  dans  chaque  semestre.  Ce  bulletin,  dont  nous  parle- 
rons plus  en  détail  dans  le  chapitre  consacré  à  Télude  des  ex- 
plosions de  machines,  fait  connaître  le  nom  des  constructeurs 
des  machines  qui  ont  éprouvé  des  accidents.  On  comprend  que 
la  répétition  du  nom  d'un  constructeur  dans  des  tableaui  de 
celle  nature  entraînerait  la  ruine  de  son  établissement,  et  la  pu- 
blicité a  une  sanction  pénale  bien  supérieure  à  celle  que  pou- 
vait édicler  la  réglementation  la  plus  sévère. 

Les  tableaux  insérés  au  Moniteur  ont  signalé,  pour  chacun 
des  quatre  derniers  exercices,  les  nombres  d'accidents  ci- 
après;  à  côté  de  ces  chiffres  nous  indiquons  le  nombre  des 
machines  à  vapeur  en  service. 


ANNÉES 

NOMBRE 

D*APPAREILS 

▲    TAPSCR 

EN  ftIRTICK 

NOMBRE 
d'accidbrts 

PROPORTION 

PAft 

10,000  ■Acnsi» 

I8S8 

26.400 

28.045 
20.455 
91.000 

15 
18 
19 
25 

5 
6 
6 
7 

I8SS 

1887 

1888 

Surweniance  des  bateaux  A  Tapeur.  — Le  décret  de  1865  n'est 

pas  applicable  aux  machines  de  batenux,  qui  restent  soumises 
aux  prescriptions  de  Tordonnance  royale  du  25  mai  1845. 
Cette  ordonnance  sera  probablement  modifiée,  et  une  plus 
grande  liberté  pourra  être  laissée  aux  constructeurs;  mais  la 
gravité  des  conséquences  qu'entraîne  l'explosion  d'une  ma- 
cliinc  placée  sur  un  bateau  ne  permettra  p  is  à  l'administration 
de  prendre  des  mesures  aussi  libérales  que  celles  qu'elle  a  pu 
prendre  pour  les  niachincs  à  terre  :  en  présence  d'un  danj:er 
plus  grand,  la  vigilance  doit  être  plus  grande. 

Nous  n'analyserons  pas  Tordonnance  de  1845,  dont  le  texle 
est  parfailement  clair,  et  que  les  ingénieurs  Irouvcront  dans 
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loutes  les  colleclions.  Nous  rappellerons  seulement  nux  ingé- 
nieui-s  des  ponts  et  chaussées  qu'ils  sont  appelés  à  faire  partie 
des  commissions  de  surveillance  des  appareils  à  vapeur,  et 
qu'à  cet  égard  ils  ont  à  remplir  un  rôle  actif  et  important. 


g  It.  —  Appareils  de  sûi-cté. 


I  régiemeniairea.  —  Le  décret  de  1865  prcscril 
l'emploi  sur  cliaquc  chaudière,  d'appareils  de  sûreté  destinés  h  : 

Indiquer  le  niveau  de  l'eau  ; 

Indiquer  fa  pression  de  la  vapeur; 

Permettre  l'écoulement  spontané  de  la  vapeur  produite  en 
excès. 

Tous  les  appareils  de  sûreté  se  divisent  naturellement  en  trois 
groupes  dont  chacun  correspond  à  l'une  de  ces  prescriptions 
réglementaires.  Nous  Tie  chercherons  pas  à  décrire  tous  les  ap- 
pareils successivement  proposés  par  les  conslructeurs,  et  dont 
le  nombre  est  considérable,  nous  n'indiquerons  que  les  appa- 
reils types  en  insistant  it  l'avance  sur  les  avantafres  que  présen- 
tent les  appareils  simples.  Si  un  perfectionnement  ingénieux 
peut  compromettre  la  marche  d'un  instrument,  nous  n'hési- 
tons pas  à  diie  que  cet  instrument  doit  être  rejeté. 

lodieateara  de  aiveaa.  —  Nous  Constaterons,  dans  le  cha- 
pitre consacré  â  l'étude  des  accidents,  qu'une  des  principales 
causes  des  accidents  est  l'abaissement  prolongé  du  niveau  de 
l'eau  au-dessous  d'un  plan  déterminé  dans  chaque  chaudière 
par  lit  nature  de  ses  dispositions  intérieures.  Il  importe  donc 
excessivement  de  connaiireà  tout  instant  la  situation  du  niveau 
de  t'eau  k  l'intérieur  de  la  chaudière;  son  niveau  normal  est 
indiqué  par  une  ligne  apparente  tracée  â  l'extérieur,  et  la  rela- 
tion entre  ces  deux  niveaux  doit  élre  accusée  par  deux  tubes, 
Junt  au  moins  un  en  verre,  dit  le  décret  de  18B5. 

Tnkea  en  «cn«.  —  LeB  tubcs  cu  vcrre,  en  communication 
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par  une  garniture  métallique  avec  la  partie  supérieure  et  la 
partie  inférieure  de  la  chaudière  constituent  le  meilleur  des 
appareils  indicateurs  de  niveau.  Les  moindres  oscillations  sont 
accusées,  et  le  mécanicien  reconnaît  en  même  temps  si  Veau  se 
maintient  claire  dans  la  chaudière.  On  a  longtemps  reprochée 
ces  tubes  leur  fragilité,  qui  exposait  les  mécaniciens  à  de  graves 
brûlures,  lorsqu'au  moment  de  la  rupture  d'un  tube,  ils  che^ 
chaient  à  fermer  les  robinets  des  garnitures  métalliques. 

On  a  proposé  un  appareil  automatique  ingénieux  qui  déter- 
minait la  fermeture  de  ces  robinets  ;  mais  l'emploi  de  tubes  en 
cristal  fabriqués  avec  un  soin  particulier  a  fait  disparaître  les 
ruptures  et  a  rendu  inuti  e  Temploi  de  ces  appareils  automa- 
tiques. 

Bobineis  tndicateim.  —  En  plaçant  trois  robinets  à  des  hau- 
teurs différentes  dans  la  chaudière,  et  en  les  manœuvrant  fré- 
quemment, on  peut  reconnaître  les  variations  du  niveau  de 
Teau;  il  faut,  il  est  vrai,  une  certaine  habitude  pour  reconnaître 
si  ce  qui  s*écoule  est  do  Teau  ou  de  la  vapeur,  mais  on  arrive 
rapidement  à  cette  habitude. 

Les  tubes  indicateurs  et  les  robinets  ont  été  quelquefois  pla- 
cés sur  les  mômes  communications  avec  la  chaudière.  Celle 
disposilion  est  vicieuse  parce  que,  si  une  de  ces  communiw- 
tions  vient  à  ùtre  bouchée,  les  deux  appareils  indicateurs  sont 
inutilisés  simultanément;  il  faut  au  contraire  qu'ils  soient 
complètement  isolés  l'un  de  l'autre,  de  manière  à  se  contrôler, 
et  au  besoin  à  se  remplacer  mutuellement. 

Indicateurs  de  niveau  d*eau  dans  les  limandes  chaudières  ttr 

tieaies. —  Lcs  constructcurs  des  grandes  chaudières  verticales 
alimentées  par  les  iraz  des  hauts  fourneaux  ont  demandé  à  être 
autorisés  à  supprimer  les  indicateurs  de  niveau  d'eau,  qu'ils 
représentaient  comme  difficiles  à  installer  et  à  observer,  à 
cause  de  la  très-grande  hauteur  de  ces  chaudières  au-dessus 
du  sol.  I/administration  supérieure  n'a  pas  cru  devoir  faire 
droit  à  eelte  demande;  elle  a  jugé  que  les  prescriptions  du 
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décret  de  1865  étaient  absolues,  et  que  les  indicateui*s  de  ni- 
veau devaient  être  maintenus  sans  aucune  exceplion  sur  toutes 
les  chaudières  à  vapeur.  Les  variations  que  subit  le  niveau  de 
Teau  dans  les  chaudières  verticales  étant  très-grandes,  il  sem- 
ble convenable  de  placer  plusieurs  indicateurs  à  des  hauteurs 
différentes;  il  faut  en  outre  prendre  des  mesures  pour  que  ces 
indicateurs  soient  constamment  à  la  vue  du  mécanicien  ;  on 
a  proposé  à  cet  égard  l'emploi  de  miroirs,  mais  cette  solution 
nous  parait  peu  pratique. 

WîmêMmmru  et  alfflete  d'alame.  —  LeS   tubeS    indicateurs,  Ics 

robinets  ne  peuvent  être  utiles  qu'à  la  condition  d'être  ob- 
servés ou  manœuvres  facilement  ;  si  le  chauffeur  vient  à  s*en- 
donnir,  ces  appareils  deviennent  inutiles.  On  a  imaginé  d'accu- 
ser les  oscillations  du  niveau  de  Teau  par  le  jeu  d'un  corps 
flottant  équilibré  dans  l'eau  qui,  en  s  abaissant,  agit  sur  le 
levier  d'un  sifflet  à  vapeur. 

On  a  proposé  un  grand  nombre  de  flotteurs  qui  tous  ont  à 
triompher  d'une  difficulté  :  c'est  le  passage  de  la  tige  du  flot- 
teur à  travers  la  paroi  de  la  chaudière.  Si  la  tige  passe  facile- 
ment, il  y  a  perte  de  vapeur  ;  si  elle  passe  avec  un  frottement 
un  peu  énergique,  ses  indications  peuvent  être  faussées. 

L'appareil  proposé  par  la  commission  centrale  des  machines 
à  vapeur  ne  donne  des  indications  que  dans  le  cas  où  le  ni- 
veau de  l'eau  s'abaisse.  Il  consiste  simplement  en  une  boule 
servant  de  flotteur,  venant  agir  sur  un  levier  coudé  qui  peut, 
à  un  instant  donné,  découvrir  un  orifice  par  lequel  la  vapeur 
s'échappe  en  venant  faire  vibrer  un  timbre  de  cuivre. 

L'appareil  Résal  fait  marcher  le  sifflet  également  quand  Teau 
est  trop  basse  ou  trop  haute.  La  tige  du  flotteur  est  munie  d'une 
coulisse  qui  saisit  un  bouton  relié  lui-même  à  un  levier. 

Quand  le  niveau  monte  ou  baisse  suffisamment,  le  bouton 
entre  en  prise;  le  levier  se  meut  et  vient,  à  l'aide  d'une 
petite  fourche  métallique,  agir  sur  le  sifflet  indicateur.  Les 
oscillations  du  contre-poids  indiquent  du  reste  également  la 
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position  iiitcrmt-diiiire  du  flotlcur.  Pour  Éviter  Its  fuites  de  n- 
peur  par  le  passage  laissé  à  la  tige  de  l'indicaleur,  on  lui  fiil 
traverser  une  bollc  h  éloupes. 

indicdiron  niaBn^ii(|DF>.  —  La  difficulté  do  faire  passer  une 
tige  à  travers  la  puroi  d'une  chaudière  disparaît  dans  les  indi- 
cateurs magnéliques.  Un  flotleur  en  Iflle  porte  une  lige  verti- 
cale qui  monte  sans  frottement  datis  un  tube  fermé  plaça  SU 
la  chaudière  ;  l'extrémité  de  la  lige  est  aimantée,  et  à  mesure 
qu'elle  s'élève  dans  le  lube,  elle  attire  une  aiguille  aimaiitèt 
placée  sur  un  disque  extérieur. 

Les  variations  de  température  auxquelles  est  soumis  un  ap- 
pareil de  cette  nature  peuvent  exercer  une  certaine  inHuence 
sur  l'aimantation  de  ses  diverses  parties,  aimantation  qui  pirul 
en  même  temps  être  troublée  par  les  masses  métalliques  de  la 
chaudière  ;  aussi  nous  ne  saurions  certifier  la  parfaite  régula- 
rité des  indications  données  par  les  appareils  magnétiques, 
surtout  après  un  usage  un  peu  prolongé. 

indiFatenrM  de  prciiBion.  —  Lcs  indicateurs  de  pression  com- 
prennent les  manomètres  décrits  dans  4ous  les  traités  de  phy- 
sique et  que  nous  ne  pouvons  en  quelque  sorte  qu'énumércr. 

iHanoinAtre  A  air  iibrr.  —  Lc  manomètre  à  air  libre  est  un 
véritable  baromètre  où  le  mercure  s'élève  de  O*",?!!  par  alnm* 
sphère.  Pour  apercevoir  la  colonne  liquide,  on  emploie  des 
tubes  en  cristal  qui  s'appliquent  avec  la  plus  grande  facilité 
contre  le  mur  voisin  de  la  chaudière.  Ces  manomètres  sont 
excellents  pour  les  pressions  variant  entre  4  ou  5  atmosphères. 
Mais,  quand  la  pression  augmente,  la  hauteur  à  laquelle  il  faut 
soutenir  les  tubes  en  cristal  rend  leur  emploi  diflïcile.  On  y  a 
pourtant  remédié  en  employant  des  tubes  en  fer  qui  ne  sont 
terminés  que  vers  leur  extrémité  par  un  tube  de  cristal  ;  on  a 
également  employé  de  petits  flotteurs  servant  d'indicaleui-s.  La 
grande  sensibilité  de  ces  appareils  est  un  avantage  très-consi- 
dérable; leur  emploi  est  fréquent  pour  les  ba;ses  pressions, 
ir  «omprlmë.  —  Le  manoniélreà  air  comprimi' 
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obvie,  en  permettant  d'avoir  un  appareil  de  peu  de  hauteur,  à 
l'inconvénient  que  présentais t  les  grandes  dimensions  des 
manomètres  à  air  libre.  Il  consiste  simplement  en  un  tube 
fermé,  où  une  certaine  quantité  d'air  se  comprime  au-dessus 
d'une  colonne  de  mercure.    - 

La  graduation  se  fait  en  calculant  les  pressions  à  Taide  de  la 
loi  de  Mariotte. 

Les  indications  du  manomètre  à  air  comprimé  sont  rendues 
confuses  par  l'oxydation  du  mercure  qui  encrasse  la  surface  du 
cristal  ;  aussi  cet  appareil  est-il  presque  complètement  aban- 
donné. 

■wMNMètee*  métaïUqoM.  —  Le  jcu  dcs  manomètres  métalli- 
ques est  basé  sur  la  propriété  que  possèdent  les  pièces  courbes 
et  creuses  de  se  dresser  sous  Faction  d'une  pression  intérieure. 
Les  manomètres  métalliques  consistent  tous  en  une  pièce  mé- 
tallique creuse  courbée  à  peu  près  circulairement  ;  une  extré- 
mité est  fixe,  l'autre  porte  une  aiguille  dont  les  indications  am- 
plifiées par  un  jeu  de  leviers  se  lisent  sur  un  cadran  divisé. 
La  vapeur  introduite  à  l'intérieur  du  tube  produit  une  défor- 
mation dont  l'intensité  croit  avec  la  pression. 

La  graduation  s'effectue  par  comparaison  avec  un  manomètre 
à  air  libre. 

Les  manomètres  métalliques  sont  d'un  usage  universel.  Il  im- 
porte cependant  de  les  soumeltre  à  des  vérifications  assez  fré- 
quentes, parce  que  les  tubes  creux  s'énervent  sous  l'action  d'os- 
cillations incessantes. 

Thcrma-manoiiiétres.  —  Lcs  thermo- manomètres  sont  des 
appareils  fondés  sur  la  relation  qui  existe  entre  la  pression  et 
la  température. 

En  re;;ard  de  la  température  iOO"  on  met  1  almosphêh?. 

121      —      2        - 

134      —      3        — 
144      —      4        -_ 

152      —      5        - 
159      —      6        — 
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La  graduation  s'e(Tcctui>  k  Taidc  ilc  substances  liquida 
telles  que  des  huiles,  des  graisses,  dont  le  point  d'6bullitJoQ 
est  connu. 

Les  indications  du  tlicrmo- manomètre  sont  lentes  ;  le  verre 
en  outre  est  encrassé  par  l'oxyde  de  mercure  et  les  divisions  »e 
lisent  mal. 

Monpapra  d«  aùreM.  —  On  conçoil  loulc  l'importancc  des 
soupapes  ;  elles  sont  destinées  à  donner  issue  à  la  vapeur  lors- 
que la  production  de  cette  vapeur  dans  la  citaudtère  est  supé- 
rieure à  la  consommation  faite  par  la  machine,  et,  si  leur  boa 
fonctionnement  était  assuré,  on  conjurerait  la  plupart  des  acci- 
dents dus  à  l'élévation  de  la  pression  dans  les  chaudières. 

Les  soupapes,  nous  n'avons  pas  besoin  de  le  dire,  doivent 
être  ajustées  sur  leur  siège  avec  une  grande  précision;  leur 
ajustage  est  désigné  par  un  nom  particulier,  le  rodage.  Celle 
opération  consiste  à  faire  mouvoir  circulaircment  les  deux  sur- 
faces l'une  sur  l'autre  et  k  les  user  jusqu'à  ce  qu'elles  arrivent 
h  un  contact  parfait. 

On  place  habituellement  deux  soupapes  sur  chaque  chau- 
dière. 

le  diamètre  dos  orifices  des  soupapes  de  sûreté  a  été  fixé  par 
les  ordonnances  royales  de  1845  el  de  1846  et  par  les  instruc- 
tions ministérielles  complémentaires  de  ces  ordonnances.  U 
formule  donnée  aux  constructeurs  est  la  suivante  : 


dans  laquelle 
D  est  le  diamètre  cherché  exprimé  en  centimètres  ; 
s  la  surface  de  chauffe  de  la  chaudière  en  mètres  carrés; 
rt  la  pression  de  la  vapeur  en  atmosphères. 

Le  décret  de  1805  ne  contient  aucune  formule  et  les  con- 
structeurs sont  libres  de  donner  à  leurs  soupapes  les  dimensions 
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li  leur  conviennent;  mais  ils  sont  responsables  du  bon  fonc- 
inncment  de  ces  appareils. 

La  cliargedela  soupape,  augmentée  de  la  pression  atmosphè- 
[ue,  doit  être  égale  à  la  pression  que  la  vapeur  exerce  en  sens 
verse  sur  la  face  intérieure  de  la  soupape  ;  on  aura  par  con- 
quent  la  valeur  de  la  charge  en  mulliplianl  la  section  de  la 
upape  exprimée  en  centimètres  carrés  par  !e  timbre  de  la 
nudiùre  (on  compte  1  kilogramme  par  atmosphère  au  Itcu 
j  iS053  ). 

Bans  les  anciennes  chaudières  travaillant  à  des  pressions  peu 
Gvées,  on  chargeait  directement  la  soupape  de  poids  plus  ou 
loîns  bien  équilibrés  ;  mais  on  n'a  pu  co^ser^■er  cette  disposi- 
00  dès  que  l'on  a  augmenté  la  pression,  et  on  a  eu  recours  i 
n  levier  portant,  à  son  extrémité,  un  poids  dont  la  valeur  est 
^terminée  par  la  formule 


/ 

lans  laquelle 

P  est  le  poids  cherché  exprimé  en  kilogrammes  ; 

s  la  surface  de  la  soupape  en  centimètre  carrés  ; 

n  lo  timbre  de  la  cbaudiére  ; 

p  le  poids  de  la  soupape  ; 

/  la  longueur  du  grand  bras  de  levier  ; 

/'  la  longueur  du  petit  bras  de  levier  ; 

es  deux  dernières  longueurs  exprimées  en  mètres. 

PréeantloBia  A  prendre  ponr  nssnrrr  le  \em  4e»  ■oapapM,   — 

es  chaufTeurs  ayant  une  propension  funeste  à  chaîner  les 
oupapes,  on  a  proposé  une  série  de  dispositions  ayant  pour 
)bjet  d'assurer  le  libre  jeu  de  ces  appareils.  TantiJt  on  a  voulu 
placer  les  poids  à  l'intérieur  même  de  la  chaudière,  tantôt  on 
a  enveloppé  les  soupapes  avec  leurs  leviers  et  leui-s  poids  dans 
une  ca^je  fermée  à  clef.  Nous  pensons  qu'il  y  a  lieu  de  repousser 
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toutes  ces  dispositions  qui  ne  permettent  point  de  parer  aux 
petits  dérangements  qui  peuvent  se  produire  dans  une  soupape, 
et  qui  excitent  plutôt  qu^elIes  ne  retiennent  les  chaufTeurs  dans 
la  recherche  d'un  moyen  de  caler  les  soupapes. 

Il  faut,  à  notre  avis,  laisser  les  soupapes  bien  à  découTert, 
bien  accessibles,  et  s'appliquer  à  instruire  les  chauffeurs  eo 
leur  faisant  comprendre  ta  gravité  de  la  faute  quMls  commet- 
tent en  cherchant  à  entraver  le  jeu  d*un  appareil  destiné  k  les 
protéger  plus  que  toute  autre  personne. 

Baïaaees.  —  Il  n'est  pas  possiblc  de  placer  des  poids  suruie 
machine  locomotive  ;  on  les  remplace  par  des  ressorts  à  boudin 
attachés  à  l'extrémité  des  leviers  des  soupapes,  et  à  un  point 
fixe  de  la  chaudière.  La  première  attache  a  lieu  au  moyen  d'une 
tige  taraudée,  traversant  un  œil  qui  termine  le  levier  et  por 
tant  un  écrou.  En  manœuvrant  cet  écrou,  on  tend  ou  on  dé- 
tend à  volonté  le  ressort,  et  on  donne  au  levier  la  charge  qui 
correspond  à  celle  que  la  soupape  doit  supporter. 

Le  ressort  à  boudin  est  enfermé  dans  une  boite  cylindrique 
en  cuivre,  portant  une  fente  qui  donne  passage  à  un  index  qui 
suit  les  oscillations  du  ressort.  Cet  appareil  a  reçu  le  nom  de 
balances.  On  détermine  par  expérience  les  allongements  du 
ressort  sous  des  charges  connues,  mais,  comme  les  variations 
incessantes  de  température  auxquelles  ces  ressorts  sont  sou- 
mis altèrent  leur  énergie,  il  importe  de  les  soumettre  à  de  fré- 
quentes vérificalions. 

Pour  éviter  les  fraudes  tentées  par  les  mécaniciens,  on  a 
proposé  de  disposer,  sur  la  tige  qui  relie  le  ressort  à  boudin  i 
l'extrémité  du  levier  de  la  soupape,  un  arrêt  qui  limite  la 
charge  que  le  mécanicien  peut  donner  à  la  balance  au  moyen  de 
Técrou. 

Une  disposition  spéciale  a  été  imaginée  par  MM.  Lemonnieret 
Vallée  pour  obvier  à  cet  inconvénient.  La  tige  qui  agit  sur  le 
ressort  présente  un  système  de  levier  tel  que^  lorsque  le  ser- 
rage donné  à  la  main  ou  la  pression  exercée  par  la  vapeur  d(^ 
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passe  une  cerlaine  limile,  un  déclic  part  el  permet  à  la  tige  de 
s'allonger  subitement  d'une  certaine  quantité  ;  la  soupape  s'ou- 
vre instantanément  d'une  quantité  Irùs-nofable  et  fournit  un 
large  échappement  à  la  vapeur. 

Quelques  constructeurs  ont  demandé  à  remplacer  par  des 
ressorts,  sur  les  machines  de  bateau,  les  poids  qui  chargent 
les  leviers  des  soupapes.  Nous  ne  pensons  pas  que,  dans  les 
conditions  ordinaires  au  moins,  il  y  ait  lieu  d'autoriser  celte 
dérogation  aux  prescriplions  réglementaires  ;  l'action  des  res- 
sorts est  difficile  à  mesurer,  les  vérifications  fréquentes  qu'ils 
eiigcnt  se  font  mal  dans  des  voyages  dont  la  durée  peut  être 
longue,  el  leur  emploi  doit  être  limité  aux  machines  locomo- 
tives  et  aux  appareils  exposés  â  de  violentes  trépidations. 

jeM  4«B  aoupapn. — Les  Soupapes  doivent  être  incessamment 
visitées.  Si  on  s'aperçoit  qu'un  commencement  d'oxydntion  fait 
adhérer  la  soupape  à  son  siège,  il  faut  roder  de  nouveau  les  sur- 
faces l'une  sur  l'autre. 

Du  reste,  le  jeu  des  soupapes  donne  lieu  à  des  phénomènes 
d'élévation  de  pression  qu'il  importe  de  connaître  el  que  Cla- 
peyron  a  décrits  dans  des  termes  que  nous  ne  pouvons  que 
reproduire. 

«  Pour  qu'une  soupape  atteignit  parfaitement  le  but  qu'on 
se  propose,  il  faudrait  qu'à  la  pression  voulue  elle  laissât 
êchapperunc  quantité  de  vnpeur  égale  à  celle  qui  se  produit  en 
excès  dans  la  chaudière.  II  y  aurait  alors  une  espèce  d'équilibre 
el  la  pression  resterait  constante.  Mais  il  n'en  est  pas  ainsi. 
Quand  une  soupape  a  été  calculée  de  façon  a  s'ouvrir  sous  une 
pression  donnée,  elle  ne  se  soulève  sous  celle  pression  qu'à 
me  kautevr  tnsufftsaiile  pour  laisser  échapper  tout  l'excès  de  va- 
peur qui  se  produit,  la  tension  s'accroît  et  finit  par  soulever 
assez  la  soupape  pour  laisser  échapper  toute  la  vapeur  en 
excès.  La  pression  est  alors  constante,  mais  n'est  pas  celle  sur 
laquelle  on  availréglé  la  soupape.  » 

Avec  les   balances,  l'inconvénient   que  nous  signalons  est 
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encore  plus  grand  qu'avec  les  poid»;  avecles  ressorts,  en  effet, 
la  charge  des  soupapes  augmente  au  fur  et  à  mesure  quelles 
s'ouvrent  pour  livrer  passage  à  la  vapeur,  et,  comme  Ta  dit 
Clapeyron,  l'équilibre  ne  s'établit  qu'à  une  pression  supérieure 
à  la  pression  prévue.  L'expérience  a  souvent  montré  que,  de- 
puis le  moment  où  les  soupapes  commencent  à  cracker  jusqu  à 
celui  où  toute  la  vapeur  produite  s'écoule  librement,  le  mano- 
mètre monte  de  près  d'une  atmosphère. 

RondeUes  tmaShîem.  BoocImbs  de  pUmaàh.  —  En  tenant  COUipte 

delà  relation  qui  existe  entre  l'élévation  de  la  température  et 
l'élévation  de  la  pression,  on  a  eu  l'espoir  de  combattre  les  dan- 
gers que  présente  l'élévation  de  la  pression,  en  ménageant  dans 
le  ciel  de  la  chaudière  des  orifices  fermés  par  des  rondelles 
composées  d'un  alliage  fusible  à  une  température  connue.  Ces 
rondelles,  composées  de  bismuth,  de  plomb  et  d'étain^  n'ont 
point  réalisé  les  espérances  conçues  par  leur  inventeur  Darcet: 
l'alliage  des  trois  métaux  n'est  pas  stable,  et  il  se  produit  un 
phénomène  de  liquation  :  le  bismuth  se  sépare  des  autres  mé- 
taux, et  le  surplus  de  l'alliage  reste  solide  à  une  température 
supérieure  à  la  température  prévue. 

Les  rondelles  fusibles  sont  aujourd'hui  à  peu  près  complète- 
ment abandonnées  ;  dans  les  chaudières  de  machines  locomo- 
tives, elles  sont  remplacées  par  des  bouchons  en  plomb  refoulés 
au  marteau  dans  le  ciel  du  foyer.  Quand  la  température  s'élève 
trop,  le  plomb  fond  et  la  vapeur  trouve  une  issue  dans  le 
foyer. 

Robinets  de  vidange.  —  Des  robincts  de  vidange,  placés  sur 
divers  points  de  la  chaudière,  permettent,  en  cas  de  prévision 
d'accident,  de  vider  rapidement  la  chaudière,  et  ils  peuvent,  à 
ce  titre,  être  considérés  comme  des  appareils  complémentaires 
des  appareils  de  sûreté. 


CHAPITRE  XII 


lccidemts  ce  I 


g  1".  —  Eiplosions  de  chaudières. 
iirmwité  de»  Beddcata  emamém  par  les  exploaloMi  de  AmmiUwtm. 

—  Nous  n'avons  pas  besoin  d'insister  sur  la  gravilé  des  acci- 
denls  causés  par  les  explosions  des  chaudières  à  vapeur;  chaque 
année,  souvent  môme  plusieurs  fois  dans  une  année,  l'opinion 
publique  est  douloureusement  émue  par  le  récit  d'accidents 
qui  ont  déterminé  la  mort  d'un  nombre  considérable  douvriers 
(l'explosion  d'une  chaudière  dans  les  premiers  mois  de  186i  a 
causé  ta  mort  de  vingt-quatre  personnes),  et  l'on  demande  aux 
ingénieurs  d'indiquer  les  moyens  de  prévenir  le  retour  de  pa- 
reils malheurs. 

De  nombreuses  théories  ont  été  formulées  au  sujet  des  explo- 
sions; on  a  fait  intervenir  l'éleclricité,  la  formation  de  mé- 
langes explosibles  et  détonants.  Aucune  de  ces  théories  ne 
nous  parait  satisfaisante,  et  nous  pensons  que  la  seule  élude  des 
moyens  de  prévenir  les  explosions  doit  consister  dans  la  re- 
cherche des  causes  qui  ont  amené  les  explosions  connues.  Cette 
recherche  est  d'ailleurs  suffisamment  difficile  -.  l'état  d'une 
chaudière  est  inconnu  au  moment  où  elle  va  éclater  ;  l'aspect 
des  débris  donne  souvent  des  indications  erronées,  telle  rup^ 
lure  do  pièce  pouvant  élrc  la  conséquence  et  l'effet  de  l'explo- 
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sion  et  non  la  cause  ;  les  dépositions  des  témoins  de  l'accident 
sont  incertaines  et  conlradicloires,  quelquefois  même  menson- 
gères. Un  mécanicien  qui  a  cliargé  ses  soupapes  ne  l'avoucn 
jamais:  souvent  enfin  les  témoins  qui  pourraient  donner  des 
indications  précises  ont  été  les  premières  victimes. 

Ctaq  »nHa  |irfawip«ie«  d'cxpioaionB.  —  L 'appréciation  des 
causes  des  explosions  est  donc  très-délicate  ;  nous  pensons  ce- 
pendant que  CCS  causes  peuvent  se  rapporter  à  cinq  groupes  Je 
fiiils  distincts,  savoir: 

1°  Production  d'une  quantité  de  vapeur  supérieure  à  la  quan- 
tité dépensée  ou  dépensable  ; 

2°  Abaissement  prolongé  du  niveau  de  l'eau  et  altération  des 
surfaces  du  foyer  ; 

3"  incrustations,  eaux  acides  ou  grasses; 

4°  Eclisuffemcnt  des  parois  de  la  chaudière  en  contact  avec 
la  maçonnerie,  déplacements  snbits  de  masses  de  vapeur  for- 
mées dans  certaines  parties  des  chaudières.  Production  instan- 
tanée de  vapeur; 

5°  Usure  de  la  chaudière  ou  dispositions  vicieuses  adoptées 
dans  la  conslruclion. 

Nous  étudieious  successivement  chacune  de  ces  causes  et 
nous  montrerons  que  l'origine  de  toutes  tes  explosions  connues 
peut  être  rapportée  à  lune  d'elles. 


-  La  production  d'une  quantité  de  vapeur  supérieure 
à  la  quantité  de  vapeur  dépensée  ou  dépensable  détermine  im- 
médiatement l'élévation  de  la  pression  dans  la  chaudière,  et 
celte  pression  peut,  dans  un  délai  souvent  assez  court,  dépasser 
la  limite  de  résistance  offerte  par  la  chaudière,  qui  éclate  alors 
infailliblement. 

Le  jeu  régulier  des  soupapes  devrait  prévenir  ces  accidents, 
puisque  les  soupapes  ont  précisément  pour  but  de  donner  issue 
à  la  vapeur  dès  que  la  pression  dépasse  la  limite  fixée  pourb 
pression.  Malheureusement  les  soupapes  n'ont  pas  toujours  été 


fbien  calculées  el  leur  diamèlre  est  insu^sant.  Someol  aussi 
[pour  augmenter  lemponirement  b  pressioo  dan<  b  chaïutiére, 
t^elqucfoîs  pour  remédier  au  rod^e  imparfaîl  d'une  soupape 
(«u  de  son  siège,  le  chaufTeur  ne  craint  pas  de  surcharger  ses 
soupapes  et  de  se  priver  ain^  du  seul  moyen  de  sécurité  qui 
ait  été  prévu  par  le  constructeur. 

La  surcharge  des  soupapes  est  un  fait  mallieurensemenl  fré- 
quent ;  elle  est  quelquefois  poussa  à  un  point  tel  que  le  jeu  de 
b  soupape  est  enlièrenienl  arrêté  par  une  clavelle  ou  par  un 
clou  chassé  dans  les  guides  du  levier  de  b  soupape. 

La  surveillance  des  soupapes  doit  donc  être  la  préoccupalion 
de  tout  chef  d'atelier,  de  tout  propriétaire  de  machine  â  va- 
peur, el  les  plus  grands  efforts  doivent  être  faits  pour  éclairer 
les  ouvriers  chargés  de  la  conduite  d*une  chaudière  sur  les 
consÉqueuccs  qui  peuvent  résulter  de  toute  entrave  apportée 
au  jeu  des  soupapes. 

Une  soupape  surchargée  ne  fonctionne  plus,  d^aiUeurs, 
comme  une  soupape  réglée  en  vue  d'une  pression  dclcrminée, 
et  elle  peut  devenir  tout  à  fait  insufGsante  pour  évacuer  b 
quantité  de  vapeur  produite  en  excès  dans  la  chaudière. 

AbalBMBieM  pw*lnmt*  **•  mI««mi  4e  Teas  **   mitérmitmm   «(« 

mwCbms  ém  r*ïer.  —  L'eau  doit  occuper  dans  toutes  les  chau- 
dières un  niveau  déterminé,  et  nous  avons  décrit  les  nombreux 
apparcib  imaginés  pour  que  le  mécanicien  connaisse  à  tout 
instant  le  niveau  de  l'eau  dans  sa  chaudière  ;  souvent  même 
CCS  appareils  donnent  une  double  indication  à  l'œil  et  à  l'oreille, 
de  façon  que  l'attention  du  mccanicieu  soit  forcément  com- 
mandée. 

On  concoil,  en  effet,  la  gravité  des  faits  qui  se  produisent 
dans  une  chaudière  :  si,  le  niveau  de  l'eau  venant  à  s'abaisser, 
des  surfaces  métalliques  sont  d'un  câté  exposées  à  un  feu 
ardent  sans  être  de  l'autre  cAté  refroidies  par  un  contact  con- 
tinu avec  Tcau,  la  résistance  de  ces  surfaces  peut  être  singu- 
lièrement diminuée,  et  à  un  point  tel  qu'elles  cèdent  sous  la 
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pression  de  la  vapeur.  Les  surfaces  planes  notamment,  dès 
qu'elles  arrivent  à  la  température  du  rouge,  peuvent  se  défor- 
mer et  se  déchirer  dans  un  court  intervalle  de  temps. 

En  supposant  que  T altération  produite  par  une  trop  grande 
élévation  de  température  ne  soit  pas  suffisante  pour  ealraincr 
le  ramollissement  et  la  déchirure  du  métal,  cette  altêntioa 
suffit  souvent  pour  amener  l'oxydation  partielle  de  la  suriice 
et  une  diminution  notable  dans  l'épaisseur  du  métal  résistant 
On  dit  alors  que  la  chaudière  a  reçu  un  coup  de  feu  ou  qu'elle 
est  brûlée;  dés  que  Ton  s'aperçoit  de  cet  état,  il  n^y  a  pas  de 
remède,  il  faut  enlever  la  partie  oxydée  et  la  remplacer  par 
une  partie  saine. 

L'abaissement  du  niveau  de  Teau  dans  la  chaudière  est  peot- 
être  la  cause  la  plus  fréquente  d'explosion,  parce  que  souvent 
le  mécanicien,  pour  remédier  à  cette  insuffisance  d'eau,  ount 
en  grand  les  robinets  d'alimentation  :  l'eau  froide  arrive  sur 
des  plaques  métalliques  chauffées  au  i*ouge  et  se  vaporise  dans 
des  conditions  tout  à  fait  anormales.  Les  phénomènes  constatés 
lorsque  l'on  jette  l'eau  sur  une  plaque  rouge  et  qui  sont  dési- 
gnés sous  le  nom  de  phénomènes  de  Vitai  sphéroidalj  se  dé* 
veloppent  sur  une  échelle  énorme,  et  la  pression  atteint  npi- 
dément  une  intensité  qui  dépasse  la  résistance  de  la  chaudién?. 

Quand  donc  le  niveau  de  l'eau  s'est  abaissé  au-dessous  du 
niveau  prescrit,  le  mécanicien  doit,  par  tous  les  moyens  en  son 
pouvoir,  diminuer  la  pression  ;  il  doit  ouvrir  largement  la  porte 
du  foyer  pour  introduire  de  l'air  froid,  enlever  le  feu  et  ne  re- 
commencer Talimentation  que  lorsque  les  parois  de  la  chau* 
dière  sont  suffisamment  refroidies.  Si  dans  une  machine  loco- 
motive l'eau  vient  à  baisser  au-dessous  du  ciel  du  foyer,  il  fout 
jeter  le  feu  immédiatement  ;  la  résistance  du  cuivre  diminue 
très-rapidement  quand  la  température  s'élève,  et  la  déchirure 
d'un  foyer  que  ne  recouvre  plus  l'eau  est  imminente. 

laerasuitioiis.  —  Nous  avons,  OU  parlant  de  la  nécessité 
d'avoir  de  l'eau  de  bonne  qualité  pour  lalimentation  des  nu- 
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chines,  fait  ressortir  tous  les  inconvénients  et  tous  les  dangers 
qui  résultent  de  l'emploi  des  eaux  incrustantes,  des  eaux  acides 
ou  des  eaux  grasses  ;  nous  ne  pouvons  que  renvoyer  à  ce  cha- 
pitre en  rappelant  : 

i^  Que  la  puissance  de  vaporisation  des  surfaces  métalliques 
propres  est  essentiellement  difTérente  de  la  puissance  de  vapo- 
risation des  surfaces  métalliques  couvertes  de  sédiments  cal- 
caires, concrétionnés,  pulvérulents  ou  savonneux  ; 

2*  Que  les  parties  métalliques  empâtées  de  sédiments  n'étant 
plus  baignées  par  Teau,  passent  facilement  au  rouge,  et  que  si, 
dans  cet  état,  elles  viennent  à  être  mises  par  la  chute  d'une 
partie  des  inscrustations  en  contact  immédiat  et  subit  avec 
Teau,  on  se  trouve  placé  dans  les  conditions  désastreuses  dont 
nous  venons  de  parler  dans  le  paragraphe  précédent. 

Les  organes  d'un  grand  nombre  de  chaudières  qui  ont  fait 
explosion  étaient  couverts  d'incrustations  épaisses,  et  nous 
avons  cité  la  chaudière  du  remorqueur  à  haute  pression  le 
Quillebosufy  qui,  après  avoir  marché  convenablement  dans  les 
eaux  relativement  douces  du  port  du  Havre  et  de  la  baie  de 
Seine,  n'a  pu  résister  aux  eaux  salées  de  la  Méditerranée. 

L'emploi  d'une  eau  de  bonne  qualité,  le  nettoyage  incessant, 
dans  le  cas  où  l'on  ne  peut  se  procurer  de  bonne  eau,  doivent 
être  considérés  comme  des  mesures  de  première  nécessité. 

Èthmmtteukent  des  paroin  de  la  chaudière  et  déplaeemeni 
•obits   de  masses    de  vapeor.     Production  Instantanée    de  va- 

penr.  —  Un  certain  nombre  d'explosions  ont  lieu  dans  une 
circonstance  particulière  ;  les  soupapes  sont  en  bon  élut  ;  elles 
ne  sont  pas  chargées  ;  le  niveau  de  Peau  est  convenable  ;  l'eau 
est  de  bonne  qualité  ;  le  métal  de  la  chaudière  est  très  sain,  et 
cependant  la  chaudière  éclate  au  moment  où,  après  un  certain 
intervalle  de  repos,  on  reprend  le  travail. 

Les  Annales  des  inines  mentionnent  plusieurs  explosions  sur- 
venues, soit  le  matin,  au  moment  où  le  travail  Commence,  soit 
après  un  repos  d'une  heure  consacre  au  repas  des  ouvriers^ 


14S  DES  MiCHINes  A  VAI'ELIR. 

On  8  pensé  que  ces  explosions  pouvaient  être  dues  k  deux 
causes  :  d'une  part,  les  massifs  de  maçonnerie  qui  enveloppsil 
les  cliaudi^rcs  de  machines  fixes  s'échaulTent  et  emmagasi- 
nent, pour  ainsi  dire,  plus  de  chaleur  qu'elles  ne  peuvent  le 
Taire  lorsque  la  vapeur  est  dépensée  au  fur  el  k  mesure  de  sa 
production;  lorsqu'on  alimente  à  nouveau  une  chauilière 
placée  dans  ces  conditions  la  vaporisation  peut  être  Itesucoup 
plus  rapide  que  dans  les  conditions  ordinaires  et  détenuioer 
une  augmentation  de  pression  supérieure  à  la  résistance  de  la 
chaudière. 

En  second  lieu,  les  courants  de  vapeur  qui  se  produisent 
dans  l'intérieur  d'une  chaudiéi-e  peuvent  ôtre  en  quelque  sorle 
intermittents.  M,  Wye  William,  dans  l'ouvrage  que  nous  avons 
dùjà  rite  sur  les  phénomènes  de  la  combustion,  mentionne  un 
grand  nombre  d'expériences  entreprises  pour  recherclier  U 
marche  des  courants  que  l'ébullition  détermine  dans  un  vase 
rempli  d'eau  ;  ces  courants  varient  beaucoup,  avec  la  forme  du 
vase,  avec  l'intensité  de  l'ébullilion,  avec  la  pression  qui  existe 
dans  le  vase.  M.  W^e  William  rappelle  des  exemples  de  Msa 
élroits  dans  lesquels  la  vapeur  s'accumulait  à  la  partie  infé- 
rieure el  ne  se  déf,'Ogeait  pour  f;agner  la  pnrlic  supérieure  que 
lorsqu'elle  avait  acquis  un  volume  déterminé  et  une  pression 
suffisante  pour  vaincre  la  résistance  offerte  à  sa  marche. 

Des  phénomènes  semblables  ne  peuvent-ils  pas  se  produire 
dans  certaines  parties  étroites  des  chaudières,  dans  l'espace 
compris  par  exemple  enire  le  foyer  et  les  faces  verticales  d'une 
chaudière  de  locomotive  ou  de  bateau  ?  Au  repos,  des  masses 
de  vapeur  s'accumulent  dans  ces  espaces  resserrés  ;  mais  dès 
que  la  machine  s'ébranle,  dès  que  l'ouverture  du  régulateur  a 
modifié  la  pression  de  la  chambre  de  vapeur,  ces  masses  de 
vapeur  s'élancent  dans  la  partie  supérieure  de  la  chaudière  et 
viennent  changer  subitement  les  conditions  de  la  pression. 

Les  chaudières  ne  doivent  donc  pas  être  abandonnées  à  elles- 
mCmes  lorsqu'elles  sont  en  pression  ;  il  est  prudent  de  voir  de 
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temps  en  temps  si  les  soupapes  fonctionnent  bien,  et,  lorsqu'on 
ouvre  de  nouveau  le  régulateur,  il  convient  à  tous  égards  de 
ne  le  faire  que  graduellement. 

Enfin,  l'attention  publique  a  été  récemment  appelée  sur  des 
phénomènes  qui  peuvent  jouer  un  rôle  important  dans  les  ex- 
plosions ;  l'eau  privée  d'air  ne  se  comporte  pas,  au  point  de  vue 
des  changements  d'état,  comme  l'eau  ordinaire.  Tandis  que 
celle-ci  à  0*  passe  à  l'état  solide  et  h  100°  à  l'état  gazeux,  l'eau 
privée  d'air  peut  rester  liquide  de  — 12°  à  -+-  188°  pendant  un 
intervalle  thermométiique  de  200°,  au  lieu  de  100. 

Lorsque  cette  eau  privée  d'air  est  chauflée  au  delà  de  100°  el 
demeure  liquide,  il  suffit  de  remuer  le  vase  qui  la  contient  ou 
de  la  loucher  avec  une  pointe  de  bois  retenant  h  sa  surface  une 
quantité  d'air  impondérable  pour  déterminer  sa  vaporisation 
immédiate. 

En  mettant  une  goutte  d'eau  privée  d'air  dans  un  mélange 
d'huile  de  même  densité,  on  peut  élever  la  température  à  150 
Ou  1G0°,  sans  qu'elle  quitte  l'état  liquide  ;  si  on  touche  celle 
goutte  avec  une  pointe,  il  y  a  explosion. 

Quand  une  machine  conserve  un  repos  complet  et  prolongé, 
l'eau,  qui  par  l'élévation  de  la  température  a  perdu  presque 
tout  l'air  qu'elle  contenait,  ne  peut-elle  pas  se  trouver  dans  un 
état  physique  semblable  à  celui  que  nous  venons  de  décrire  et 
rester  liquide?  mais  qu'une  secousse  quelconque  soit  imprimée 
à  la  machine,  la  vaporisation  se  produit  avec  une  rapidité  et  une 
puissance  à  laquelle  aucune  enveloppe  ne  peut  résister. 

Les  explosions  au  moment  de  la  mise  en  marche,  le  malin 
ou  après  une  période  de  repos,  ont  peut-être  une  cause  plus 
simple  que  celles  que  nous  venons  d'indiquer,  le  défaut  d'ali- 
mentation pendant  le  repos  et,  par  suite,  l'abaissement  du  niveau 
de  l'eau,  puis,  au  moment  où  la  machine  est  remise  en  marche, 
l'arrivée  de  l'eau  sur  des  surfaces  rougies. 

Souvent  des  chaudières  ont  des  fuiles  qui  ne  sont  pas  con- 
nues ,  l'eau  se  vaporise  dans  le  foyer  même ,  et ,  lorsque  le 
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chauffeur  allume  son  feu,  la  chaudière  ne  contient  qii*aiie 
quantité  d'eau  insuflisante.  Si  en  même  temps  la  chaudière  ai 
pas  d*appareil  alimentaire  spécial  indépendant  de  la  machine, 
elle  ne  reçoit  pas  d'eau  tant  que  la  machine  est  an  repos  etk 
niveau  s'abaisse  de  plus  en  plus. 

Usvre  de  la  chawJMre.  C^ovps  dm  Um  et  éÊimifmmiiÊÊmmm  vfalaMti 
adoptées  dan«  la  e<Mistnieiiea  des  ■mmUscs. Il  n*est  pas  be* 

soin  d'insister  sur  les  dangers  que  peut  occasionner,  soit  rusore 
de  la  chaudière,  soit  l'adoption  de  dispositions  vicieuses  dans 
la  construction.  Les  chaudières,  surtout  lorsque  Ton  emploie 
des  eaux  de  qualité  médiocre,  s'usent  rapidement,  et  il  importe 
de  constater  par  des  essais  à  la  presse  hydraulique  si  elles  oot 
conservé  la  résistance  qui  convient  à  la  pression  sous  laquelle 
elles  doivent  travailler.  L'altération  des  chaudières  se  manifeste 
habituellement  soit  dans  la  partie  qui  correspond  aux  varia- 
tions du  niveau  de  l'eau,  soit  à  la  jonction  des  bouilleurs  avec 
le  corps  cylindrique.  Quelquefois  l'altération  du  métal  se  mani- 
feste sous  une  forme  trùs-remarquable  ;  le  métal  est  couvert 
de  piqilrcs  circulaires  dont  Taspect  ne  saurait  mieux  se  com- 
parer qu'à  celui  des  traces  laissées  par  la  petite  vérole  sur  le 
corps  liinnaiiî.  Ces  piqûres  vont  en  s'approfondissant  et  arri- 
vcnl  à  traverser  la  lole.  Nous  rappellerons  ce  que  nous  avons  dit 
au  sujet  des  épreuves  :  on  commettrait  une  grande  faute  en 
clierchanl,  par  des  épreuves  à  outrance,  à  préciser  la  résistance 
absolue  d'une  chaudière  ;  on  dépasserait  infailliblement  la  li- 
mite (iï'lasticitc  du  métal  et  on  amènerait  la  rupture  de  la 
clïaudiùre  sous  des  efforts  relativement  très-faibles. 

Nous  avons  parlé  des  coups  de  feu  qui  se  produisent  quand, 
par  suite  d'un  arrêt  dans  Talimentation,  une  partie  de  la  chau- 
dière s'ècliauffe  rapidement  et  s'oxyde  ;  cette  usure,  nous  dirons 
même  cette  destruction  de  la  chaudière,  se  manifeste  aussi  dans 
des  circonslances  au  sujet  desquelles  il  y  a  lieu  d'appeler  l'at- 
tention des  ingénieurs.  Quand  les  gaz  enflammés  circulent  à 
peu  près  parallèlement  aux  bouilleurs  et  aux  chaudières,  le  nié- 
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l'a  point  à  redouter  d'action  destructive  en  un  point  plulût 
1  un  aulrc  ;  mais  il  n'en  est  pas  de  même  quand  les  gai  en- 
imés  arrivent  normalement  à  la  surracc  d'une  partie  de  la 
udière  ;  ib  agissent  comme  le  ferait  le  dard  d'un  chalumeau 
Is  amènent  \a  destruction  rapide  du  métal.  Ces  eflets  ont  été 
Blatés  sur  des  chaudièrt's  cliauffées  atec  des  gaz  prove- 
t,  soit  de  hauts  fourneaux,  soit  de  fours  à  puddier  ou  à 
lauffer.  Lorsque  l'on  ne  peut  diriger  l'arrivée  des  gai,  il 
;  proléger  la  surface  de  la  chaudière,  soit  par  une  surépais- 
r  donnée  au  mêlai,  soit  même  par  un  revêtement  en  bri- 
B  réfraclaires. 

L  Fairbaim  a  conseillé  l'emploi  de  la  tôle  d'acier  dans 
les  les  parties  de  chaudière  exposées  à  recevoir  dos  coups 
'eu. 

e  choix  des  métaux  a  aussi  une  très-grande  influence  sur 
iurée  des  chaudières;  des  tôles  aigres,  des  tOlcs  douces  mais 

soudées,  ne  résistent  pas  longtemps,  el.  lorsqu'un  premier 
dent  se  manifeste  dans  une  cliaudière,  il  importe  de  bien 
niser  la  nature  du  métal  employé.  Hicn  de  plus  dangereux 
l'emploi  des  télés  aigres,  nous  le  répéterons  souvent;  les 
I  trop  douces  peuvent  aussi  devenir  dangereuses,  elles  sont 
]uécs  par  le  burin  lorsque  l'on  veut  matler  un  joint  et  on 
ne  dans  le  métal  un  sillon  qui,  quelques  mois  après,  tlû- 
linc  une  déchirure  dans  la  chaudière. 
iS  fuites  qui  se  produisent  quelquefois  i  la  jonction  des 
9  des  bouilleurs  avec  le  corps  cylindrique  des  chaudières 
lachines  iixes.  sont  très-dangereuses  ;  le  métal  s'oxyde  ra- 
ment à  l'extérieur  et  son  épaisseur  devient  insuffisante 
'  résister  aux  pressions, 
tant  aux  dispositions  vicieuses  dans  la  construction,  l'é- 

dcs  faits  ob-servés  dans  les  chaudières  qui  ont  fait  explo- 
est  la  seule  chose  à  conseiller.  On  est  quelquefois  confondu 
ignorance  des  constructeurs  et  surfoul  des  propriétaires 
jareils  à  vapeur.  Une  explosion  a  eu  lieu  récemment  à 
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Paris  dans  un  cylindre  sécheur  construit  en  fer-blaue  et  foK. 

tionnant  ovec  une  soupape  Termée. 

Dans  les  chaudières  à  surfaces  planes,  des  explosions  ont  fti 
lieu  par  la  rupture  des  enlre-toises  destinées  à  consulîder  ce 
surfaces  et  qui  étaient  d'un  diamètre  insuflisant;  dans  (l'.iutrFs 
cas,  les  joints  des  tôles  Tormcnt  des  lignes  continues  de  moinilre 
résistance  qu'il  eût  été  facile  d'éviter.  Des  bouilleurs  intérieurs, 
ne  sont  pas  sufTisamnient  consolidés  pour  résister  à  la  pression 
do  la  vapeur  qui  tend  à  les  comprimer  et  à  les  aplatir.  Sou- 
vent aussi  des  incrustations  s'accumulent  dans  des  parties  de 
la  chaudière  impossibles  à  visiter  et  à  nettoyer,  etc. 

Nous  le  répétons,  l'étude  des  chaudières  en  service,  et  sur- 
tout de  celles  qui  ont  fait  défaut,  csl  la  seule  chose  à  faire 
pour  éviter  les  inconvénients  qui  peuvent  résulter  d'une  «m- 
siruction  vicieuse. 

Appré«lB(laa  dea  IniéBlenra  anfflala  «ar  lea  cKosea  de*  explo- 

•lona.  —  Le  nombre  des  machines  à  vapeur  est  beaucoup  phis 
considérable  en  Angleterre  qu'en  France,  et  de  l'aveu  d'un  des 
ingénieurs  les  plus  illustres  de  la  Grande-Bretagne,  M.  Fair- 
bairn,  le  nombre  des  accidents  est  relativement  plus  ^nd  en 
AnglelerrL'  qu'on  France  L'abstuice  de  toute  réglemenlalioii,  de 
toute  surveillance,  est  une  des  causes  de  cette  situation  regret- 
table, et  nous  avofisvu,  à  la  voix  même  de  H.  Fatrbaim,  se 
former  l'association  de  Manchester  for  tke  prévention  of  stem 
boiler  explosions. 

Dans  les  lectures  faites  à  Manchester,  lectures  qui  ont  pré- 
cédé la  formation  de  cette  société,  M.  Fairbaïrn  a  indiqua 
quelles  étaient  les  principales  causes  des  explosions  des  ma- 
chines i  nous  analyserons  rapidement  son  beau  travail  en  con- 
statant que  les  conclusions  sont  presque  identiquement  les 
mômes  que  celles  que  nous  venons  de  présenter  d'après  \cs 
travaux  des  ingénieurs  français. 

1"  Accumulation  de  pression  intériewe. 

Neuf  fois  sur  dix  l'explosion  résulte  de  l'augmentation  àc  h 
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pression  intérieure;  les  soupapes  sont  insuffisantes  ou  surchar- 
gées. Le  métal  commence  par  résister  à  ces  pressions  exagérées, 
mais  peu  à  peu  il  perd  ses  conditions  d'élasticité,  et  un  jour 
la  chaudière  éclate  sous  une  charge  relativement  faible. 

2^  Danger  des  incrustations. 

Mêmes  faits  que  ceux  constatés  en  France,  mêmes  conseils 
sur  l'indispensable  nécessité  de  n'employer  que  de  l'eau  de 
bonne  qualité. 

Zl^  Explosiofis  par  manque  d'eau. 

Après  avoir  montré  comment  la  résistance  du  métal  diminue 
quand  il  est  exposé  au  contact  du  foyer  sans  être  baigné  du 
côté  opposé  par  l'eau,  après  avoir  insisté  sur  le  danger  que 
présente  l'arrivée  subite  de  l'eau  sur  un  métal  chauffé  au  rouge, 
M.  Fairbairn  examine  la  question,  soulevée  par  plusieurs  phy- 
siciens, de  la  formation  de  mélanges  détonants  dus  à  la  dé- 
composition  de  Feau.  Sans  repousser  absolument  cette  hypo- 
thèse, M.  Fairbairn  considère  comme  improbable  la  formation 
d*un  mélange  détonant  qui  aurait  besoin,  pour  s'enflammer, 
du  contact  de  Toxygène  ou  de  l'air  atmosphérique,  dont  la  pré- 
sence dans  rintérieur  de  la  chaudière  s'explique  mal. 

Les  ingénieurs  doivent  s'appliquer  à  perfectionner  les 
moyens  d'alimenter  les  machines,  et  à  cet  égard  la  découverte 
de  l'injecteur  Giffard  répond  parfaitement  au  désir  exprimé 
par  M.  Fairbairn. 

4®  Accidents  produits  par  suite  d'affaissements. 

Ces  accidents  sont  causés  par  la  déformation  des  tubes  inté- 
rieurs soumis  à  des  pressions  agissant  à  l'extérieur;  il  importe 
de  consolider  ces  parties  de  la  chaudière  par  des  cornières  et 
des  armatures  spéciales. 

5®  Explosions  par  suite  de  cotistructions  vicieuses. 

Mêmes  considérations  que  celles  indiquées  ci-dessus. 

6**  Explosions  provenant  de  manque  de  soins  et  d'igno- 
rance. 

Aucune  cause  d'explosion  n'est  signalée  avec  plus  d'énergie 


iu  ws  ^Kcams  a  v.u>eur. 

par  M.  Fairbairn  que  l'îgnornnce.  Un  mécanicien  qui  assujellil 
5*s  soupapes,  s'écric-t-il,  esl  comparable  à  Tinsensô  qui  se  ptù- 
cipite  (laus  un  magasin  à  poudre,  une  torclie  à  la  main. 
M.  Fairbairn  proclame  avec  une  ardente  conviction  la  double 
nccessilé  d'instruire  les  ouvriers  mécaniciens  et  d'avoir  piiurla 
conduite  des  macbines  un  code  plus  rigide el  plus  strict;  nous 
ne  saurioits  trop  conseiller  aux  ingénieurs  la  lecture  de  ces 
pages  intércssaiilcs  du  livre  de  M.  Fairbairn. 

métf  «e  rélrf^rtrlW  émtm  Irm  riftltMdfHia.  —  En  prèsenCC  dcS 
effels  e\lraoitlinairc?  produils  par  les  explosions,  plusieurs 
[tersonnes  ont  pensé  qu'il  Tillait  eherclier  ailleurs  que  dans  les 
phf'iioiuènes  de  la  pression  dos  gai  et  des  vapeurs,  les  causes 
des  explosions,  et  elles  ont  fait  intervenir  l'électricité,  sans 
cependant  rien  préciser  ;  une  polémique  assez  vive  s'est  en- 
gagée à  ce  sujet  en  Belgique,  muis  anctiii  fail  précis  ne  ressort 
des  mémoires  publiés.  Il  est  possible  que,  dans  un  plicoo- 
mène  aussi  complexe,  l'électricité  joue  un  r^de  ;  mais  ce  rik 
est-il  cause  ou  erTof!  C'est  ce  qu'il  est  difficile  d'établir,  cl, 
comme  presque  toutes  les  explosions  connues  se  sont  ma- 
nirostées  dans  l'une  des  cinq  conditions  que  nous  avons  iri- 
diquéts.  ou  peut  eu  conclure  avcr  certiluiie  qu'en  évitant  h 
production  de  ces  conditions  incontestablement  défavorables, 
on  diminuera  dans  la  plus  large  proportion  la  pr(^>ibililé  des 
accidents. 

b«cIm  a  raivra  daM  i-««««e  de*  «npi»''"— •  —  l'es  ingènieun 
des  ponts  et  chaussées,  qui,  par  les  règlements  relatifs  aux  ma- 
chines h  vapeur,  sont  appelés  à  remplacer  les  ingénieurs  des 
mines,  doivent  se  préoccuper  de  la  lâche  qu'ils  ont  b  remplir, 
lorsqu'ils  ont  à  faire  une  enquête  sur  les  faits  qui  ont  amené 
l'explosion  d'un  générateur  à  vapeur.  Ils  trouveront  à  cet  égard, 
dans  les  Annales  des  mines  et  dans  les  Annales  des  ponts  et 
ehatissées,  des  rapports  qui  leur  indiqueront  la  marclie  suivie 
dans  des  circonstances  analogues.  Nous  pensons  qu'en  se  con- 
formant à  l'ordre  ei-apri's,  ils  ne  négligeront  aucune  des  qucs- 
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lions  sur  lesquelles  doil  être  appelée  rallention  soil  de  l'atl- 
DiinUtralion  publique,  soil  des  tribunaux. 
1°  État  de  la  cbaudiérc  avant  l'accidenf. 
Nature  du  service  que  la  chaudière  i-tait  appelée  à  faire. 

Dimensions  principales.  Timbre.  Durée  du  service. 

Date  de  la  réception,  de  la  dernière  visite  par  les  agents  de 
l'Étal,  nom  du  fournisseur. 

2"  Accidentel  conséquences  de  l'accident. 

Heure  à  laquelle  l'accident  a  eu  lieu,  immédiatement  après 
la  reprise  ou  à  un  moment  quelconque  du  travail. 

Effets  produits  par  l'accident. 

Noms  et  états  des  victimes.  Savoir  si  les  soins  nécessaires  ont 
Été  donnés  aux  blessés. 

État  de  la  chaudière,  croquis  exact  de  ses  diverses  parties, 
position  des  débris,  lancés  souvent  à  une  grande  distance,  poids 
de  ces  débris. 

État  des  bâtiments  voisins  de  la  chaudière. 

Position  des  raursrcnversùs  ou  ébranlés  par  rapport  à  l'axe 
longitudinal  de  la  chaudière. 

3°  Recherche  des  causes  qui  ont  pu  amener  l'explosion. 

Nature  des  eaux  employées,  importance  et  nature  des  sédi- 
ments. 

Aspect  des  soupapes  ou  de  leurs  débris,  ainsi  que  de  tous  les 
appareils  de  sûreté  prescrits  par  les  règlements  ou  ajoutés  par 
le  constructeur.  Désignation  des  appareils  de  sOreté  omis. 

Nature  du  métal  employé  dans  la  chaudière.  État  des  rivu- 
rcs.  Examen  des  parties  de  la  chaudière  exposées  h  recevoir  un 
coup  de  feu.  Mode  d'assemblage  des  tflles. 

Habitudes  du  chauffeur,  sa  capacité,  ses  défauts. 

Témoignages  sur  l'accident. 

Tous  les  points  qui  précédent,  établis  aussi  bien  que  pos- 
sible, confirmés  en  ce  qui  concerne  la  qualité  du  mêlai  par  des 
expériences  directes  fuites  sur  sa  résistance,  nous  pensons  que 
Von  pourra  toujours  rapporter  l'explosion  à  l'une  des  cinq 
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causes  énumérées  au  commencement  de  ce  chapitre.  Nous  pré- 
sentons comme  vérification  de  cette  conclusion  Tanalyse  som- 
maire de  plus  de  30  accidents  d'explosions  survenus  dans  une 
période  de  25  ans,  soit  sur  des  machines  fixes,  soit  sur  des  ma- 
chines de  bateau,  soit  enfin  sur  des  locomotives.  Nous  suivrons 
Tordre  dans  lequel  nous  avons  classé  les  causes  d'explosiio, 
en  faisant  remarquer  toutefois  que  souvent  plusieurs 
agissent  à  la  fois,  qu'il  y  a  des  causes  primitives  et  des 
consécutives,  et  qu'il  est  souvent  difficile  de  faire  la  part  fij 
revient  à  chacune  d'elles. 

Bsenples  d'easplosloBs  eaaaéca  par 
•«pérle«re  *  la  qvwBtHé  dépcaaée  o« 

ffées.  —  Nous  avons  dit  que  la  surcharge  des  soupapes  d  il 
production  d'une  quantité  de  vapeur  supérieure  à  la  quantité 
dépensée  ou  dépensable  était  la  cause  la  plus  fréquente  d'aocî* 
dent;  aussi,  à  ce  sujet,  les  exemples  abondent  etonn'aqie 
l'embarras  du  choix  : 

1.  Accident  de  Bolton,  1845  : 
i6  à  18  personnes  tuées. 
Destruction  complète  du  bâtiment. 

Soupapes  insufïisantes  et  très-probablement  chargées. 

2.  Accident  d'Ashton-under-Lyne: 
5  personnes  tuées. 

Soupapes  chargées. 

3.  Accident  de  Rochdale,  1854  : 

10  personnes  tuées. 

Débris  de  chaudière  lancés  à  250  pieds  de  distance. 

Sur  cinq  soupapes,  trois  étaient  en  mauvais  état  et  deu 
étaient  surchargées. 

Abaissement  du  niveau  de  l'eau  et  immense  production  de 
vapeur  à  la  suite  d'une  ouverture  subite  du  robinet  d  alimen- 
tation. 

11  était  impossible  de  trouver  réunies  plus  de  preuves  de 
négligence,   et  l'opinion  publique  en  Angleterre  a  ratifié  k 
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verdict  sévère  prononcé  par  le  jury  dans  ce  déplorable  événe- 
ment. 

4.  Machine  locomotive  Irk  en  Angleterre,  i845  : 
3  personnes  tuées. 

Soupapes  attachées. 

La  machine  du  poids  de  20  tonnes  Tut  lancée  verticalement  à 
une  hauteur  de  9  mètres;  elle  passa  à  travers  le  plancher  du 
bâtiment  sous  lequel  elle  était  remisée  et  vint  tomber  à  54 
mètres  de  distance  du  point  où  elle  séjournait. 

5.  Machine  locomotive  à  Wegen,  en  Hanovre,  1856. 

11  fut,  au  premier  abord,  impossible  de  découvrir  la  cause  de 
cet  accident,  tout  paraissant  en  ordre  dans  la  machine;  mais, 
en  démontant  le  dôme,  on  découvrit  une  clavette  en  bois  qui 
avait  été  chassée  avec  force  de  manière  à  limiter  le  jeu  du  le- 
vier dos  soupapes;  il  était  impossible  de  soupçonner  une  pa- 
reille préméditation  d'imprudence. 

6.  Machine  locomotive  à  marchandise  sur  le  chemin  du 
Bourbonnais,  10  novembre  1862. 

La  gravité  de  cet  accident  a  été  augmentée  par  une  circon- 
stance bien  extraordinaire  :  la  chaudière  a  fait  explosion  au 
moment  même  où  elle  passait  sous  un  pont  établi  par-dessus  la 
voie  et  dont  elle  détermina  la  cbutc;  les  wagons  de  marchan- 
dises vinrent  s'accumuler  sur  les  débris  de  la  machine  et  sur 
ceux  du  pont.  Le  mécanicien  fut  tué,  le  chauffeur  et  les  agents 
du  train,  grièvement  blessés.  Une  polémique  très-vive  fut  en- 
gaj,'ée  sur  les  causes  de  cet  accident,  qitc  personne  ne  pouvait 
expliquer;  elle  fut  tranchée  par  la  déclaration  d'un  agent  du 
train,  qui  avait  trouvé  dans  les  débris  les  soupapes  attachées 
et  qui  avait  gardé  plusieurs  mois,  sans  oser  le  dire,  la  corde 
placée  par  le  mécanicien,  victime  de  son  imprudence. 

7.  Explosion  d'un  tambour  sécheur  à  Kingersheim  (Ilaut- 
Rhinl,  9  septembre  1856. 

8.  Explosion  d'une  cuve  à  lessive  à  Saint-Afflarin  (Haul- 
Rhin^  1866.  ^ 
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Dans  ces  deux  accidents,  on  ne  s*était  pas  préoccupé  des 
moyens  de  donner  issue  à  la  vapeur  qui  pouvait  être  accumidèe 
dans  les  appareils.  A  Saint-Amarin,  la  vapeur  destinée  à  la  cou 
à  lessive  était  prise  à  un  générateur  capable  de  fournir  de  U 
vapeur  à  5  atmosphères,  pression  très-supérieure  à  celle  i 
laquelle  pouvait  résister  la  cuve  à  lessive.  Les  robinets  destinés 
à  réglementer  Tintroduclion  de  la  vapeur  dans  la  cuve  aviieiit 
probablement  donné  passage  à  une  quantité  de  tapeur  sapé- 
rieure  à  celle  que  pouvaient  dépenser  les  soupapes  de  cdte 
cuve,  et  l'explosion  avait  eu  lieu. 

Dans  des  circonstances  semblables,  il  faut  se  préoccuper  da- 
tant des  moyens  d'évacuer  la  vapeur  que  des  moyens  de  ra- 
mener. Si  le  générateur  a  une  grande  puissance,  il  faut  disposer 
de  larges  moyens  d'évacuation  el  placer  notamment  sur  le 
parcours  que  doit  efTectuer  la  vapeur  à  sa  sortie  du  géoératear 
un  réservoir  de  détente  garni  de  soupapes  qui  se  lèvent  dès  qœ 
la  pression  devient  supérieure  à  celle  que  l*on  veut  obtenir 
dans  les  cuves  ou  les  tambours  de  séchage. 

mîYemm  de  I'mih.  —  A  un  Certain  point  de  vue,  les  explosîoas 
causées  par  l'abaissement  prolongé  du  niveau  de  Teau  peuvent 
être  confondues  avec  les  explosions  produites  par  un  développe- 
ment subit  de  vapeur,  parce  que  presque  toujours  les  chauffeurs 
croient  pouvoir  conjurer  le  danger  que  présente  rabaissement 
du  niveau  de  l'eau  en  alimentant  brusquement. 

9.  Explosion  de  Saint-Louis  (Bouches-du  Rhône),  3  juio 

1863. 

Chaufleur  tué. 

La  chaudière  avait  été  complètement  vidée  et  le  métal  éiiit 
arrivé  au  rouge,  lorsque  le  chaufleur  voulut  ouvrir  en  grand  le 
robinet  d'alimcnlation  ;  un  enfant  qui  travaillait  à  côté  de  cet 
ouvrier  le  prévint  du  danger  qu'ils  allaient  courir  tous  deui; 
mais  le  chaufleur  ne  se  rendit  point  à  ces  justes  observations  et 
périt  victime  de  son  imprudence  ;  quant  à  l'enfant,  il  eut  k 
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lemps  de  se  sauver  et  il  quillail  le  local  de  la  chaudière  au 
moment  môme  où  celle-ci  éclatait, 

10.  Explosion  dubalcau  iÉclairew,  ii"  2  : 
Chauffeur  tué. 

Le  pelil  cheval  destiné  à  l'alimentation  de  la  chaudière  mar- 
chait h  sec  et  la  cliaudière  était  complètement  vide  lorsque  le 
chauffeur  voulut  alimenter.  Le  bateau  sombra  5  pic  dans  une 
profondeur  de  8  mètres  d'eau. 

11.  Explosion  à  Cotatay  (Loire),  4  juillet  1804: 
2  hommes  tués,  5  blessés. 

1 2.  Explosion  àStrasbourg,  bateau  dragueur,  1 5  juillet  1 864  : 
2  hommes  tués,  5  blessés. 

Le  bateau  coupé  en  deux  et  coulé  immédiatement. 

15.  Explosion  àTournus(Saùne-et-Loire),  20  novembre  1804: 
5  hommes  tués. 

14.  Explosion  à  la  Mcilleraye  (Seine-Inférieure)  : 
5  personnes  tuées,  8  blessés. 

15.  Explosion  d'une  machine  Engcrth,  lc9avrill8Gl,  sur 
le  chemin  de  Vienne  à  Triesle, 

M.  l'ingénieur  Lebleu,  dans  les  Annales  des  mines,  de  1862, 
a  rendu  compte  des  effets  véritablement  exti'aordinaircs  de 
cette  explosion. 

Pendant  que  le  bâti,  le  mécanisme,  les  soutes  It  eau,  en  un 
mot  toute  la  partie  roulante,  déraillait  el  ne  s'arrôtait  qu'après 
avoir  parcouru  une  distance  de  58  mètres,  la  chaudière  s'élan- 
Çail  verticalement  dans  l'espace,  décrivait  un  arc  considérable, 
passait  par-dessus  les  tils  télégraphiques  et  venait  tomber  à  une 
distance  de  158  mètres;  de  là  elle  rebondissait  pour  décrire 
un  second  arc  et  tomber  à  56  mètres  du  lieu  de  sa  première 
chute.  Le  mécanicien  et  le  chauffeur,  lancés  en  l'air,  ne  reçu- 
rent que  des  contusions. 

L'aspect  des  tubes  du  premier  rang  et  du  ciel  du  foyer  prou- 
vèrent qu'on  avait  laissé  baisser  le  niveau  de  l'eau  et  qu'on 
avait  voulu  alimenter  brusquement. 
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•eiéM,  mmK  mivk  igrmmmmm.  —  16.  Eiplosiun  du  remorquour 
le  Quillebœuf,  à  Marseille. 

17.  Explosion  à  Paris»  2  janvier  1864  : 
Chaufleur  tué. 

Projection  de  la  moitié  du  générateur  à  une  hauteur  de 

50  mètres. 

18.  Explosion  à  Aubin,  le  {''juillet  1864  : 
4  ouvriers  tués,  2  blessés. 

Emploi  d'eaux  acides  non  neutralisées  provenant  de  Tèpuise- 
ment  des  mines  d'Aubin. 

Les  eaux  contenaient  jusqu'à  1^,6  d'acide  sulfurique  par  litre 
et  elles  attaquaient  profondément  la  partie  des  chaudières  dans 
laquelle  s'effectuaient  sur  une  hauteur  maxima  de  0*^40  ks 
changements  de  niveau  du  li(]uide;  59  chaudières  à  Aubin 
étaient  alimentées  avec  ces  eaux,  les  seules  que  Ton  possédit. 
Pour  conjurer  le  danger  que  leur  emploi  présentait,  on  doublait 
l'épaisseur  des  chaudières  et  la  compagnie  d'Orléans  dépensait 
environ  75,000  fr.  par  an  pour  cet  entretien  absolument  ex- 
ceptionnel. Aujourd'hui,  la  compagnie  d'Orléans  a  étabU  ooe 
prise  d'eau  à  9  kilomètres  d'Aubin  ;  l'altitude  à  Tranchir  est  de 
120  mètres,  et  la  dépense  s'est  élevée  à  400,000  fr.  environ. 

19.  Accidents  survenus  aux  machines  Borsig  : 

Nous  avons  décrit,  dans  le  chapitre  relatif  aux  consomma- 
tions des  machines,  les  phénomènes  extraordinaires  produits 
par  remploi  des  eaux  grasses.  Ces  phénomènes,  constatés  au- 
jourd'hui sur  un  grand  nombre  de  points,  ne  peuvent  plus  être 
mis  en  doute  et  ils  permettent  de  se  rendre  compte  d'accidents 
dont  la  cause  était  restée  inconnue. 

trmyrmîî.  —  20.  Explosion  d'une  machine  locomotive  sur  le  che- 
min de  fer  de  l'Est  à  Vesoul,  2  juillet  1864  : 

Mécanicien  et  chauffeur  tués. 

La  machine  était  au  repos,  aucun  bruit  des  soupapes  n'accu- 
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fait  une  produclion  de  vapeur  anormale  ;  à  peine  le  mécanicien 
avait-il  ouvert  le  régulateur  pour  se  rernellreen  marche,  que 
la  partie  supérieure  de  l'enveloppe  du  foyer  de  la  chaudière 
élait  arrachée  et  lancée  dans  l'espace. 

La  qualité  des  tdles  laissait  â  désirer  au  point  de  vue  de  la 
malléabilité,  la  ligne  de  rivure  était  fatiguée;  on  constata  aussi 
que  le  mécanicien  augmentait  souvent  la  pression  :  mais  ces  faits 
n'expliquent  pas  celte  circonstance  singulière  que  c'est  au  mo- 
ment précis  où  la  machine  passait  de  l'état  de  repos  â  l'élat  de 
mouvement  que  l'explosion  se  produisait.  Dans  notre  pensée, 
il  y  a  eu  produclion  instantanée  de  vapeur;  la  capacité  vapori- 
satrke  de  Veau  élait  comme  atilormie,  et  la  secousse  imprimée 
par  l'ouverture  du  régulateur  a  donné  naissance  aux  phéno- 
mènes constatés  sur  l'eau  privée  d'air. 

Exemples  d'exploalomi  dnea  *  l'MBarc  dm  chasdlévea,  ob  >■> 
BBOvalaM  dlaposltioaa  «dopl^e*  émaw  In  emutraMloa.  —  Là  en- 
core, nous  n'avons  que  l'embanas  du  choix  ;  nous  devons  ce- 
pendant dire  que  de  grands  progrés  ont  élé  fails,  et  que  l'on  sait 
maintenant  éviter  des  dispositions  dont  l'expérience  a  fait  re- 
connaître le  danger. 

21 .  Explosion  delà  chaudière  de  la  machine  d'extraction  à 
Carmeaux  (Tarn),  15  décembre  1855  : 
Chauffeur  tué. 

La  chaudière  élait  en  fonte  et  en  service  depuis  quinze  ans  : 
les  bouilleurs  étaient  fermés  par  un  tampon  en  fonte  scellé 
au  mastic  de  limaille  et  qui  fut  projeté  par  la  vapeur. 

22  et  23.  Explosions  mentionnées  dans  les  rapports  men- 
suels faits  à  l'association  de  Manchester  ; 
Rupture  d'une  chaudière  en  service  depuis  vingt  ans,  parois 
corrodées  profondément,  épaisseur  du  métal  réduite  à  5'""',2, 
Affaissement  d'un  bouilleur  inlérieur  d'une  chaudière  de 
Cornouailtcs,  tellement  corrodé  que  l'épaisseur  du  métal  était 
réduite  à  l'°",6. 
Cet  affaissement  des  bouilleurs  intérieurs  des  chaudières  de 
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Comouailles  est  un  Tait  inallicuri?uscmcnt  fréquent  en  Angifr 
lerrc.  Nous  eu  avons  indiqué  les  causes,  et  nous  avons  fait  cnii- 
nailru  les  dispositions  proposées  pour  consolider  ces  tubes. 
24.  explosion  de  Coppcnanfort  (Nord),  f5  février  1SR4: 

M  personnes  tuées,  2  blesstKs. 

AtTaisseinent  d'un  tube  intérieur  de  retour  de  fiainmu. 

La  vapeur  de  trois  grands  générateurs  formant  batterie  toi 
répandue  subitement  dnn»  le  local  des  clinudiL-rcs,  les  mun 
ont  cédé,  cl  celui  qui  sépuraîl  ce  local  d'un  atelier  voisin  dans 
lequel  des  ouvriers  prenaient  leur  repus  est  tombé  sur  tes 
mullieurciix,  qui  ont  succombé,  en  partie  écrasés,  en  partie 
brdlés  par  la  vapeur. 

'2b.  Explosion  de  la  chaudière  du  Citis,  sur  la  SaAne.  17  A-  I 

vrier  iSVl  : 

26  personnes  à  bord,  11  (uées,  !)  blessées. 

Surfaces  planes  non  consolidées. 

26.  Bateau  Parisien  n°  a,  l  février  iSîiS  ;  explosion  s  An- 
dance,  sur  le  Rhône  : 

C  à  7  personnes  luées. 

Chaudière  à  faces  planes,  1  atmosph.  1/2. 

Pas  d'épreuves. 

Chambre  de  vapeur  réunie  a  la  chaudière  proprement  dile 
par  des  faces  planes  consolidées  par  des  armatures. 

Rupture  des  armatures,  déchirure  de  la  jonction  de  la  ctiam- 
bre  de  vapeur. 

Si  la  chaudière  eût  été  essayée,  cette' insuffisance  eût  été 
constatée. 

27.  Explosion  de  la  chaudière  du  Cremot^  n*  2,  sur  le 
Rhône,  12  marsl864: 

Les  rapports  publiés  sur  cette  explosion  dans  les  Amuilet  ia 
ponts  et  chaussées  peuvent  être  cités  au  point  devue  delà clarlé 
de  l'exposition  des  faits  et  de  la  netteté  des  conclusions;  il 
est  regrettable  seulement  qu'ils  ne  soient  pas  accompagnés  de 
planches  I 
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La  chaudière  tubuLiire  se  composait  de  quatre  ma^^ifs  deta- 
bes  correspondant  aiw  qualre  foyers.  Les  fonds  de  l:i  chaudière 
étaient  mal  disposés  et  consolidés  par  un  nombre  considérable 
de  tirants  qui  supportaient  un  effort  de  11  kîlognmaies  par 
millimètre  carré,  et  qui  rompirent  sous  celle  charge. 

La  chaudière  est  sortie  riolemment  du  bateao  en  brisaol  b 
carène,  emportant  les  fragments  du  ponl.  el  elle  est  allée  à 
20  mètres  de  dislance  s'implanter  sur  la  rire  du  Elitae. 

lin  aide  chauffeur,  qui  était  assis  sur  le  pont,  a  été  pmieté 
dans  le  Rhâne  et  noyé. 

Nous  retrouvons  dans  les  dispositions  insuffisantes  adoptée* 
dans  cette  chaudière  le  défaut  que  nous  atoRs  signalé  d*uae 
manière  générale  dans  un  assez  grand  nombre  de  machines.  On 
ne  s'était  pas  rendu  compte  de  b  continaitf  des  eflorls  qui  m 
transmellaîenl  dans  les  diverses  partie»  de  b  chaudière  pour 
consolider  la  face  plane  ;  on  avait  reporté  l'efTort  sur  de«  tirants 
sans  calculer  l'intonsilé  de  cel  effort. 

28.  Explosion  d'une  machine  Eagerlh  sur  le  chemin  de  fer 
duMidi,  à  Agen,  1859: 

La  chaudière  était  formée  de  cinq  aaneaoi  delAledaO'*^l3 
d'épaisseur;  mais  la  qualité  des  lAles.  ainsi  qoe  l'exécution  de 
la  rivure,  laissait  a  désirer;  les  couvre-joiiilsélait-nt  trop  fai- 
bles, et  les  déchirures  ont  eu  lieu  au<  lignes  rircuUire»  det 
rivets. 

29.  Explosion  d'une  loconotiTe   «or  le  chemin  d'Entre' 
Sambre-et-Mcuse,  en  Belgique,  eo  1864: 

Une  explosion  de  machine  locomotive  a  eu  lien  en  1864  sur 
le  petit  chemin  de  fer  de  Sambre-el-Meuse  i  le  mécanicien  el  le 
chaulTcur  furent  tués.  L'aspect  de  b  cassure  de*  UAeit  a  montré 
qoe  les  épaisseurs  étaient  eitrèmemenl  réduiW  par  lot  corro' 
sions,  et  toutes  les  machines  appartenant  au  même  t;pe  durent 
élre  retirées  du  service. 

E«Mplri  <'c»pl  ■■!■■■  I   mil     p  »■«■■!   Im    <P>—W.    — 

Les  épreuves  des  chaudières  doivent  être  faites  avec  beauc^tup 
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(le  prudcnco;  nous  terminerons  notiv  triste  énum^Uon  f\ 

cilaiil  deux  explosions  survenues  au  moment  des  épreuves. 

30.  Ëxpiuiiiuii  d'une  locomotive  cliez  MM.   Sljurp  SteviaH 
et  C^  (Atlas  Works,  à  Manchester)  : 

9  personnes  furent  tuées  par  les  débris  de  la  chaudiùn; 
projetés  dans  tout  l'atelier. 

31.  Explosion  de  Cliauny  (Aisne),  24juin  1864  : 
8  personnes  tuées,  6  blessées. 

Ce  grave  accident  a  été  causé  par  une  sucxession  d'Impru- 
dences. Il  s'agissait  d'cssa;er  une  cuveà  parois  planes  deslini>e 
ù  1h  macération  de  la  paille  entrant  dans  la  fabrication  tlu 
papier;  les  faces  planes  étaient  très- incomplètement  armées, ot 
l'épreuve  fut  faiteavec  de  la  vapeur  au  lieu  d'eau.  Le  manomèlrc 
marquait  U  peine  deux  niniosphères,  quand  la  caisse  s'ouvrit 
suivant  deux  aréics  eu  projetant  de  l'eau  et  de  la  vapeur  sur 
14  \ictimes. 

ParMatlon  de  mélangea  expIiwirB  dans  le  lojirr.  —  On  a  <]Uel- 
quefois  cherclié  :i  expliquer  la  violence  des  accidents  éprouvés 
par  les  chaudières  à  vapeur  par  la  formation  de  mélanges  ex- 
plosifs dus  à  la  décomposition  de  l'eau  dans  les  foyers,  par  COD- 
séqucnt  à  l'extérieur  de  la  chaudière.  L'aspect  des  débris  après 
une  explosion  prouve  que,  sauf  le  cas  d'alTaisscraent  des  bouil- 
leurs, l'action  destructive  s'est  exercée  de  l'intérieur  à  l'eité- 
rieur,  et  a  fait  condamner  dans  la  presque  totalité  des  cas  la 
théorie  de  la  formation  de  mélanges  explosifs  à  l'extérieur; 
du  reste  cette  théorie  elle-mémene  repose  pas  sur  des  preuves 
bien  concluantes. 

La  quantité  d'eau  qui  peut  se  trouver  dans  un  foyer  est  très- 
faible,  et  l'on  ne  conçoit  pas  qu'elle  puisse  y  arriver  autrement 
qu'à  l'état  hygrométrique  et  contenue  dans  le  combustible. 
Quelquefois,  on  introduit  à  dessein  de  la  vapeur  d'eau  pour 
activer  le  brassage  et  le  mélange  des  gaz  combustibles;  mais 
on  n'a  pas  observé  que  cette  méthode  sur  laquelle  sont  fondés 
plusieurs  appareils  fumivores  favorisât  les  explosions. 


EXPUI6U».  tcataiTS  de  luams.  te 

En  secoDcl  liai,  l'appel  incessant  des  gu  du  foyer  daas  la  cbe- 
minêe  rend  bieo  peu  probable  le  séjour,  dans  ce  même  foyer, 
des  quantités  de  gaz  nécessaires  pour  cuastiluer  un  mélange 
explosif. 

Enfin,  si  on  a  constaté  dans  quelques  foyers  des  soubresauts 
3SSOZ  forts  poiy  ouvrir  la  porte,  pour  délacer  quelques  bar- 
reaux, amener  un  certain  désordre  dans  la  cheminée,  on  n'a 
point,  à  noire  connaissance,  constaté  de  véritables  explosions 
entraînant  les  destructions  que  Ton  a  eu  trop  souvent  à  dé- 
plorer. 

■arcM  *em  raplaato^  T-T"  ka  MBihliii  i  lifiMiU»»». —  NouS 

avons,  dans  l'analyse  sommaire  des  relations  d'accidents  de 
macliines,  à  peu  prés  indiqué  toutes  les  explosions  de  machines 
locumotives  connues  en  France.  Ce  nombre  est  très-reslreint, 
au  moins  en  Europe,  et  on  ne  peut  ailribuer  cet  heureux  ré- 
sultat qu'à  la  suneiilance  incessante  dont  les  machines  loco- 
motives sont  l'objet.  Si  des  soins  semblables  élaicnl  apportés 
uux  machines  fixes  et  aui  machines  de  bateau,  on  arriverait 
très-certainement  à  rendre  (rùs-faiblc  le  nombrcdes  accidents. 
Tandis  que  le  nombre  des  machines  va  sans  cesse  croissant, 
celui  des  accidents  en  France  est  stationnaire  et  va  peut- 
être  même  en  décroissant;  le  jour  où  les  chauffeurs  compren- 
dront lous  que  la  surcharge  des  soupapes,  que  l'alimentation 
brusque  sur  des  surfaces  rougies  constituent  un  danger  aussi 
grand  que  celui  qui  résulte  de  la  prcsence  d'une  torche  allumée 
dans  un  magasin  à  poudre,  comme  le  dit  M.  Fairbairn,  ce  jour- 
lii,  l'emploi  des  chaudières  fi  vapeur  présentera  une  sécurité 
presque  absolue. 

Fahllrllé  iomntr:  am  ■eHd«ala  de  nutchlMea  *  vapear.  —  Ll 

publication  dans  plusieurs  journaux  dos  rapporls  des  agents  de 
l'association  de  Manchester  a  produit  de  grands  rosullals  :  tous 
les  industriels  ont  compris  la  honte  qui  s'attacherait  j)  leurs 
noms  si,  dans  le  récit  d'accidents  survenus  dans  leurs  usines, 
on  lisait  qu'il  y  a  eu  défaut  absolu  de  surveillance,  que  les 
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chaudières  n'avaient  ni  soupapcsni  înilicaleurs  de  niveau,  que 
les  16les  èlaieni  corrodées  sur  lea  neuf  dixièmes  de  leur  épaî^ 
saur,  etc.,  etc. 

L'administration  fran<;aise  a  imité  l'association  de  Man- 
chester :  un  tahleau  insère  tous  les  sis  mois  au  iVonil^ur  donne 
pour  chaque  accident  de  machines  : 

La  date  de  l'accident  ; 

La  nature,  la  situation  de  rélablissemenl  ; 

Le  nom  des  propriétaires  et  celui  des  constructeurs  ; 

La  nature,  la  forme  et  la  destination  de  l'appareil; 

Les  circonstances  de  l'explosion  ; 

Les  suites  de  l'explosion  ; 

La  cause  présumée. 

Malheureusement  le  Moniteur  n'a  pas  beaucoup  de  lecleura, 
et  les  journaux  repi  oduisent  peu  c«s  tableaux,  qui  seraienl  bien 
plus  utiles  à  l'éducation  de  tout  le  pays  que  les  collections  de 
nouvelles  diverses  et  les  récils  de  crimes  que  l'on  imprime 
chaque  jour. 

La  lecture  des  tableaux  publiés  au  Moniteur  constitue  à  elle 
seule  une  étude  de  tous  les  faits  i-elalîfs  aux  explosions,  el  on 
ne  saurait  trop  la  recommander  â  toutes  les  personnes  qui 
s'intéressent  au  développement  de  l'industrie  dans  notre  pays. 


!i%  —  Accidents  autres  que  les  eiplosion 


I  ■««•.  —  Les  accidents  autres  que  les  explosions, 
déjà  bien  rares  elles-mêmes,  sont  extrêmement  peu  rréquents 
dans  les  machines  fixes.  Quand  une  machine  a  été  bien  con- 
struite, avec  des  matériaux  de  bonne  qualité  et  employés  sans 
parcimonie,  on  peut  dire  que  sa  durée  est  presque  indéfinie: 
la  rupture  d'une  pièce  est  un  fait  très-anormal  el  qui  n'occa- 
sionne qu'un  temps  d'arrêt. 
La  rupture  du  volant  peut  exceptionnellement  causer  de 
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grands  malheurs;  les  fragments  lancés  tangentiellement  à  la 
circonférence  sont  projetés  avec  violence.  On  est  parvenu  ce- 
pendant à  faire  disparaître  presque  complètement  cette  cause 
de  danger,  et  les  volants  sont  aujourd'hui  composés  de  pièces 
ajustées  avec  une  grande  perfection  et  une  entente  parfaite  des 
efforts  auxquels  ces  pièces  doivent  résister. 

Nous  Pavons  dit  en  parlant  des  régulateurs,  les  machines 
sont  exposées  à  deux  causes  de  destruction  que  les  régulateurs 
les  plus  ingénieux  ne  peuvent  pas  toujours  conjurer  :  une 
aggravation  subite  de  la  résistance  à  vaincre,  ou  une  suppres- 
sion également  subite  de  toute  résistance.  Nous  avons  cité 
comme  exemple  de  ces  deux  causes  de  destruction,  dans  une 
machine  servant  à  élever  les  eaux,  la  fermeture  ou  la  rupture 
subite  du  tuyau  de  refoulement.  Dans  le  premier  cas,  la  ma- 
chine s'arrête  ne  pouvant  vaincre  l'obstacle,  et  tout  en  conser- 
vant dans  tous  ses  organes  une  tension  extrême  ;  dans  le  se- 
cond, elle  s'affole  et  prend  une  vitesse  désordonnée.  Il  n'y  a 
qu'un  remède,  la  prompte  fermeture  de  l'admission  de  la  va- 
peur. 

BteddiMs  de  bateav.  —  Les  chanccs  d'usure  et  de  destruc- 
tion des  machines  de  bateau  sont  augmentées  par  une  cause 
générale,  Toxydation  due  à  l'humidité,  oxydation  qui  s'exerce 
à  l'extérieur.  On  ne  peut  la  combattre  que  par  une  surveillance 
très-active,  et  il  serait  désirable  de  voir  s'introduire  dans  les 
machines  marines  les  habitudes  de  nettoyage  et  d'entretien 
incessants  qui  sont  pratiqués  sur  les  locomotives. 

AetêémwKim  «litres  que  les  explosions  t  maeiilBes  loeomotlves. 

—  Les  machines  locomotives  sont  exposées  à  des  accidents 
graves  déterminés  par  des  causes  étrangères  à  la  machine  elle- 
même  ;  nous  ne  parlons  pas  des  collisions  d'une  machine  et 
d'un  train  ou  de  deux  machines  entre  elles,  mais  bien  des 
ruplures  d'essieu,  de  bandages,  enfin  des  déraillements. 

Mfneiiltés  que  présente  TappréelatloB  des  eanses  ou  des  eon- 

d'oB  aceideat.  —  Rien  de  plus  difficile  que  d'appré- 
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cier  d*une  manière  certaine  les  causes  ou  les  consécpiences 
d'un  accident  éprouvé  par  une  machine  locomotive. 

En  se  rendant  sur  le  lieu  où  vient  de  se  passer  un  accident, 
on  trouve  souvent  un  essieu  cassé  ou  tordu,  des  raik,  dfs 
coussinets  brisés.  Est-ce  la  rupture  de  Tessieu  qui  a  entnioè 
la  chute  de  la  machine  et  la  rupture  des  rails,  ou  bien  est-oe 
la  rupture  du  rail  qui  a  entraîné  le  déraillement  de  la  macbiM 
et  la  rupture  de  l'essieu  ?  Chaque  accident  donne  lieu  à  de  vives 
controverses,  dans  lesquelles  les  agents  inférieurs  de  chaque 
service  apportent  souvent,  sans  motif,  une  vivacité  intéressée, 
et  la  vérité  est  difOcile  à  découvrir  ;  dans  beaucoup  de  cas,  il 
est  absolument  impossible  de  déterminer  les  causes  d'un  acci- 
dent. En  parlant  des  actions  perturbatrices  qui  s'opposent  ta 
mouvement  régulier  de  translation  d'une  machine  loconiotife, 
nous  avons  indiqué  les  divers  faits  qui  donnent  naissance  i  ces 
mouvements  de  galop  et  de  lacet  dont  Tintensité  croit  im 
l'état  de  la  voie,  le  mode  d'attelage,  l'équilibre  des  divers  or 
ganes  de  la  machine.  Chacune  de  ces  causes  perturintrices 
peut  être  insuflisanlc  pour  déterminer  le  déraillement  d'une 
machine,  mais  leur  concordance  peut  entraîner  ce  résultat. 
Qu'une  machine,  par  une  cause  qui  ne  dépend  que  d*elle-mémf, 
prenne  un  mouvement  de  lacet,  si  la  voie  est  parfaitement 
assise,  ce  mouvement  s'arrête  de  lui-même  et  la  machine 
reprend  sa  marche  normale.  Mais  si ,  au  contraire ,  un 
rail  fléchit  au  moment  où  la^machine  a  déjà  une  tendances 
sortir  de  la  voie,  le  déraillement  a  lieu;  tandis  que  la  flexion  de 
la  voie  n'eût  entraîné  aucune  conséquence  fâcheuse  si  la  m^ 
chine  s*était  trouvée  dans  des  conditions  de  marche  r^lière 

Le  déraillement  d'une  machine  en  un  point  peut  donc  iMn* 
occasionné  par  des  faits  qui  ont  commencé  à  se  pnxluinf 
5  ou  600  métrés  en  arrière  de  ce  point,  et  tout  concourt 
souvent  a  augmenter  les  difficultés  d'une  appréciation  qui  s 
besoin  d*étre  extrêmement  pesée  et  réfléchie. 

Qmm  4élétérai  émmm  les  chaaëléMi.  —  En  parlant  des  cb»- 
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diÈres  de  machines  locomotives,  nous  avons  (lit  qu'avant  de 
laisser  un  ouvrier  s'inlrodutre  dans  un  foyer  pour  les  répara- 
tions n  faire  au  dépôt,  il  fallait  veiller  au  complet  refroidisse- 
ment de  toutes  les  parties  de  la  chaudière  et  s'assurer  qu'il  ne 
reslait  pas  dans  ce  foyer  de  gaz  irrespirables.  Un  criiel  acci- 
dent survenu  au  mois  de  septembre  186!)  dans  une  sucrerie  h 
Anzin  a  démontré  l'existence  dans  une  chaudière  de  gaz  méphi- 
tiques qui  ont  amené  l'asphyxie  et  la  mort  d'un  ouvrier  chargé 
de  nettoyer  un  des  bouilleurs.  La  chaudière  était  au  repos  de- 
puis plusieurs  mois,  et  au  moment  de  la  reprise  de  la  campagne 
d'hiver,  on  procédait  au  nettoyage  des  bouilleurs;  un  do  ces 
appareils  contenait  à  une  de  ses  extrémités  un  peu  d'eau  ;  cette 
eau,  probablement  chargée  de  malières  organiques  fermentes- 
cibles,  avait  donné  naissance  à  des  gaz  délétères  qui  déterminè- 
rent la  mort  immédiate  de  l'ouvrier  qui  s'était  introduit  dans  le 
bouilleur;  un  second  ouvrier,  ayant  voulu  porter  secours  i'i 
son  camarade,  tomba  également  sans  connaissance,  mais  on 
put  heureusement  le  ramener  ù  la  vie. 

Toutes  les  chaudières  dans  lesquelles  on  emploie  des  eaux 
d'alimentation  qui  peuvent  contenir  des  substances  organiques 
ou  animales,  telles  que  pommes  de  terre,  fécules,  sucres, 
graisses,  doivent  être  l'objet  d'une  surveillance  spéciale  au 
moment  de  la  vidange,  et  on  doit  veiller  au  complet  écoule- 
ment de  l'eau  qu'elles  peuvent  contenir. 


QUATRIÈME  PARTIE 


CONSOMMATIONS  DES  MACHINES 


CHAPITRE  XIII 


DE    L  EAU 


-  Qualités  de  l'eau  au  point  de  vue  de  son  emploi  dans  les  machines. 
ptaace  de  la  qvesUoa  de  la  qaaUté  de  Vemwt,  —  Il  n'existe 

"e  pas,  dans  remploi  des  machines  à  vapeur,  de  question 
portante  que  celle  de  la  qualité  de  Teau.  Avec  de  mau- 
nbustible  la  vaporisation  peut  diminuer,  mais  rien  n'est 
mis;  avec  de  mauvaise  eau,  la  chaudière  peut  être  rapide- 
ttruite,  et  des  accidents  épouvantables  n'ont  eu  d'autre 
le  remploi  d'une  eau  chargée  de  sels  ou  d'une  eau  acide, 
uts  de  l'exploitation  des  chemins  de  fer,  le  service  a  été 
•8  fois  entravé  sans  raison  apparente,  et  ce  n'est  qu'après 
ues  recherches  que  l'on  a  trouvé  la  cause  du  trouble 
à  la  puissance  des  chaudières.  L'attention  de  tous  les 
jrs  est  maintenant  éveillée  sur  ces  faits,  mais  on  est 
oin  de  tout  savoir. 
MkMi  des  dépAto.  —  Sauf  l'cau  de  pluie,  la  nature  ne 
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présente  pas  d'eau  chimiquement  pure.  Toute  eau  transtonnèe 
en  vapeur  laisse  donc,  sur  les  parois  du  vase,  les  matières 
étrangères  qu'elle  contenait  en  suspension  ou  en  dissolutk». 
Si  la  quantité  d'eau  vaporisée  dans  le  même  vase  est  considé- 
rable, ou  si  on  renouvelle  cette  eau  pendant  une  longue  pèriodf« 
ce  qui  est  le  cas  des  chaudières,  Tépaisseur  des  dépôts  s'a^ 
croit  très-rapidement.  Rien  de  plus  variable  que  la  forme  de 
ces  dépôts  :  les  uns  sont  adhérents  aux  parois  des  chaudières 
et  semblent  faire  corps  avec  elles  ;  les  autres  sont  pulvémkals 
et  se  détachent  facilement  ;  quelques-uns  sont  concrètionés 
comme  des  stalagmites  ;  d'autres  sont  feuilletés  avec  ou  sa» 
apparence  de  cristallisation.  Les  dépôts  adhérents  sont  wm 
cause  permanente  de  destruction  pour  les  chaudières;  les 
dépôts  pulvérulents  sont  quelquefois  entraînés  par  la  vapev. 
et  ils  viennent  alors  rayer  les  tiroirs  et  les  cylindres  ;  mais  k$ 
dépôts  adhérents  sont  bien  plus  dangereux  que  les  dépôts  pul- 
vérulents, et  nous  verrons  que  l'on  fait  de  grands  efforts  pov 
modifier  la  nature  du  dépôt  et  l'obtenir  sous  forme  de  poudn?« 
dont  on  se  débarrasse  par  le  nettoyage. 

Les  métaux  et  les  substances  calcaires  n'ayant  point  le  nnNne 
pouvoir  calorifique,  la  puissance  vaporisatrice  d'une  chaudière 
décroit  à  mesure  qu'augmente  l'épaisseur  des  sédiments. 

MM.  Morin  et  Tresca  ont  expérimenté,  au  Conservatoire  de^ 
Arts  et  Métiers,  un  générateur  dont  les  parois  étaient  incrustées. 
11  exigeait  pour  vaporiser  la  quantité  d'eau  nécessaire  à  b 
marche  de  la  machine  une  quantité  de  combustible  double  de 
celle  qui  était  nécessaire  lorsque  les  parois  étaient  propres.  La 
plus  mince  couche  de  tartre  suffît  pour  diminuer  de  10  ^ 
15  p.  100  la  puissance  vaporisatrice  des  surfaces  métalliques- 

En  second  lieu,  les  parties  métalliques  et  les  substances  cal- 
caires qui  les  recouvrent  se  dilatent  très-iné^lement,  et.  ^ 
bout  de  quelque  temps,  les  dilatations  et  les  contractions  sur- 
cessivcs  du  métal  déterminent  des  fissures  et  des  déchiremeiH^ 
dans  la  croûte  calcaire  qui  se  délachc  subitement  et  tombe  par 
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iklals  au  Tond  de  la  chaudière  ;  le  métal  qui,  enveloppé  de  cal- 
caire, avait  atteint  une  température  trôs-éieïée,  se  trouve  subi- 
tement au  contact  de  l'eau  et  donne  lieu  à  la  formation  inalan- 
lanée  d'une  quantité  de  vapeur  suffisante  pour  entraîner  Tex- 
plosion  de  la  chaudière. 

La  formation  des  dépâts  est  loin  d'être  régulière  :  elle  dépend 
i>eaucoup  de  la  forme  de  la  chaudière,  de  la  rapidité  de  vapori- 
sation, des  courants  qui  s'établissent  dans  la  masse  liquide. 
Généralement,  les  dépéls  s'accumulent  dans  tous  les  angles  ; 
quelquefois  ils  se  forment  en  boules,  en  conglomérats  isolés, 
dont  le  poids  atteint  7  â  8  kilogrammes.  On  a  beaucoup  discuté 
l'origine  de  ces  conglomérats,  et  il  est  probable  qu'ils  se  forment 
autour  d'un  corps  étranger  introduit  dans  la  chaudière;  une 
parcelle  détachée  et  oubliée  dans  un  nettoyage  précédent  peut 
devenir  le  centre  de  la  formation  d'un  conglomérat. 

HNtièrcB  «■  ■iiBp«n>ioii.  —  Les  corps  étrangers  existent  dans 
l'eau  à  deux  étals  différents  : 
Kn  suspension. 
En  dissolution. 

Les  matières  en  suspension  sont  faciles  à  éliminer. 
Soit  en  filtrant  l'eau, 

Soit  en  la  laissant  reposer  dans  des  réservoirs  d'où  on  la  dis- 
tribue au  moyen  de  tubes  munis  de  pommes  d'arrosoirs  et 
dont  l'orifice  s'élève  à  10  centimètres  au  moins  au-dessus  du 
fond . 

Nous  n'avons  pas  besoin  d'insister  sur  l'importance  de  ces 
précautions  :  introduire  de  l'eau  trouble  dans  une  chaudière, 
c'esten  préparer  volontairement  la  destruction. 

MMièreacB  disBoiotioa.  —  Les  matières  en  dissolution  sont 
plus  difliciles  à  enlever  que  celles  en  suspension  ;  les  ma- 
tières le  plus  généralement  répandues  sont  les  carbonates 
et  les  sulfates  à  buse  de  chaux,  do  magnésie,  dalumine,  de 
fer. 
Les  sulfates  sont  bien  plus  dangereux  que  les  carbonates  :  ils 
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donnent  presque  loujonrs  dps  dépôts  cristallins  fibrfm  adhé- 
rents au  métal,  tandis  que  les  dt-pAls  carbonates  sont  souvent 
amorphes  et  pulvérulents. 

Canx  «HdM  e(  «awi  de  ttwrM«r«B.  —  Les  eaus  acidcs exercent 
sur  los  pnrois  mi^tiilliqiiesdeschaudiùres  une  action  trop  facile 
à  coniprenilre,  et  l'on  a  eu  à  déplorer  plusieurs  explosions  lines 
k  des  corrosions  prorundcs  qui  s'étaient  produites  à  la  hau- 
teur du  niveau  habituel  de  l'eau  dans  les  chaudières  ;  elles  se 
runcunlrcnt  beaucoup  plus  fréquemment  qu'on  ne  le  cnril. 
Les  euux  extraites  des  puits  de  mines  entre  autres  présentcnl 
souvent  ce  caracttTC  ;  les  eoux  de  tourbières,  les  eaux  maréca- 
geuses salurécs  de  dissolutions  de  débris  organiques  amèooit 
aussi  la  destruction  rapide  des  cliandières. 

Eaax  gruM*.  —  La  préseucc  de  la  graisse  dans  l'csu  in 
cliaudières  a  donné  lieu  à  des  accidents  très-sérieux  et  dont  iin 
a  été  longtemps  à  découmr  la  véritable  origine  ;  ce  n'est  méruf 
qu'en  1867  qu'on  a  eu  des  données  certaines  sur  ces  phéno- 
mènes. Six  chaudières  d'un  baul  fourneau,  appartenant  ii 
M.  Borsig,  dans  la  haute  Silésic,  furent  mises  hors  de  senice 
au  bout  de  deux  ou  trots  semaines  d'emploi.  Trois  furent  répa- 
rées, trois  autres  complètement  remplacées  ;  elles  furent  allu- 
mées de  nouveau,  mais  au  bout  de  quarante-huit  heures  an  vil 
apparaître  les  mêmes  causes  de  destruction  :  des  fuites  aux 
joints,  des  soubresauts  de  toute  la  masse  métallique,  et  des  dé- 
tonations intérieures.  On  eut  enfin  l'idée  que  par  une  cause 
quelconque  l'eau  ne  mouillait  pas  la  chaudière  et  que  le  métal 
était  échauffé  sans  être  refroidi  par  le  contact  de  l'eau. 

Des  expériences  suivies  furent  faites  sur  la  vaporisation  de 
l'eau  mêlée  d'huile  ou  de  graisse  en  trés-petile  quantité,  et  on 
reconnut  que  les  points  du  métal  auxquels  la  matière  grasse 
adhérait  transmettaient  mal  la  chaleur  et  se  surchauffaient, 
que  le  liquide  se  boursouflait  et  donnait  lieu  à  des  soubresauts 
énergiques.  En  ajoutant  un  sel  de  chaux  aux  matières  grasses, 
on  avait  des  effets  plus  énergiques  encore  :  il  se  formait  un 
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savon  à  base  de  chaux  qui  adhérait  aux  parois  et  modifiait  la 
capacité  vaporisatrice  dans  une  proportion  extraordinaire. 

On  reconnut  alors  que  les  chaudières  de  M.  Borsig  étaient 
alimentées  avec  des  eaux  prises  dans  des  bassins  où  se  ren- 
daient les  eaux  de  purge  et  de  condensation,  et  que  ces  der- 
nières amenaient  asseï  de  matières  grasses  pour  former  avec 
le  carbonate  de  chaux  que  contenait  Teau  d'alimentation  un 
savon  qui  produisait  tous  les  désordres  signalés.  En  suppri- 
mant ce  mélange  des  eaux  et  en  conduisant  directement  aux 
chaudières  Teau  d'alimentation,  on  fit  disparaître  tout  trouble. 

Des  phénomènes  enlièrement  semblables  ont  été  observés 
par  H.  Farcot  sur  une  chaudière  tubulaire  établie  par  lui  à 
Pont-Remy.  Au  bout  de  deux  mois,  cette  chaudière  donna 
lieu  à  des  fuites  considérables.  Toutes  les  précautions  prises 
pour  remédier  à  cet  accident  furent  sans  résultat,  et  on  s'était 
résigné  à  remplacer  la  chaudière  lorsque,  dans  une  dernière  ex- 
périence faite  après  avoir  changé  l'eau  d'alimentation,  on  re» 
connut  que  la  chaudière  ne  présentait  plus  aucune  défectuosité. 
Par  une  étude  attentive  du  mode  d'alimentation  primitif,  on 
reconnut  que  la  pompe  alimentaire  puisait  son  eau  dans  la  bêche 
de  sortie  du  condenseur  ;  et  en  examinant  les  sédiments  qui  se 
trouvaient  sur  le  toit  du  foyer,  on  trouva  une  poudre  blanche 
très-onctueuse,  mais  qui,  mêlée  à  de  l'eau,  ne  mouillait  ni 
les  mains  ni  les  parois  du  vase.  Cette  poudre  était  évidemment 
un  savon  calcaire  qui  produisait  les  effets  signalés  par  les  in- 
génieurs allemands. 


g  3.  ~  Procédés  pour  reniëdier  à  li  mauvaise  qualité  de  l'eau. 

On  a  tenté  de  remédier  aux  inconvénients  résultant  de  la  mau- 
vaise qualité  de  l'eau  par  des  procédés  qui  se  rattachent  ii 
cinq  ordres  d'idées  difTérents^  savoir  : 

1*  Procédés  chimiques  ; 
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2°  Procédés  physiques  ; 

5"  Formation  des  dépôls  dans  des  parties  spêcialos  Ae  li 
chatidiin*  faciles  à  visiter  et  a  netloyor  ; 

4"  Hecherche  et  emploi  d'eau  de  bonne  qualité; 

h*  Emploi  de  l'oau  distillée  provenant  de  la  condensation  it 
la  vapeur. 

rru«MAi  ditami^MH.  —  Les  procédés  chimiques,  exa^llcDli 
en  théorie,  sont  dillicilement  réalisables  en  pratique,  à  cause  du 
prix  élevé  des  substances  chimiques  propres  à  décomposer  les 
seU  de  chaux,  principalement  les  sulfates,  et  de  la  massede 
ces  sels. 

Les  substances  qui  ont  été  proposées  sont  les  suivantes  : 

a.  —  Ciilorure  de  baryum.  L'action  des  sels  de  baryum  sur  le 
sulfate  de  chaux  est  très-connue  des  chimistes.  Malheureuse- 
ment CCS  sels  ne  se  présentent  point  dans  des  conditions  de  pri^ 
acceptables  par  l'industrie  et  l'on  ne  peut  en  considérer  l'em- 
ploi que  comme  une  ressource  de  laboratoire. 

b.  —  Soude  caustique,  carbonate  desoude,  cMorure  de  sûdium- 
Toutes  ces  substances  ont  étû  indiquées  comme  Bincnanl  la 
décomposition  partielle  des  carbonates  de  chaux.  La  soude 
caustique  ne  peut  être  employée  à  cause  de  son  prix  élevé.  QuanI 
aux  deux  autres  substances,  elles  ne  présentent  pas  cet  inconvé- 
nient, mais  leur  action  est  contestée;  dans  certains  cas  même,  le 
carbonate  de  soude  peut  donner  naissance  à  des  savons  plus 
nuisibles  que  les  dép6(s  calcaires  purs. 

c.  —  Tannin.  Le  tannin  exerce  une  action  chimique  et  une 
action  physique  assez  mal  expliquées  :  les  dépdls,  au  lieu  d'être 
cristallins  et  adhérents,  deviennent  amorphes  et  pulvérulents. 

d.  —  Vinaigre  de  bois  brut.  Essayée  en  Allemagne,  cette  sub- 
stance a  paru  agir  comme  le  tannin  ;  mais  nous  ne  saurioos 
conseiller  l'introduction  dans  la  chaudière  d'un  véritable 
acide. 

e.  —  Chaux.  L'emploi  de  la  chaux  pure  n'est  possible  que 
lorsque  l'on  se  trouve  en  présence  d'eaux  chargées  de  bicarbo- 
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nate  ;  l'addition  d'une  cerlaîoe  quantité  de  ciiaui  transforme 
ce  bicarbonate  en  carbonate  insoluble  qui  se  prédpile. 

■«Mivair  JiUuftBiili  —  L'emploi  de  la  cham  a  été  Tait 
sur  une  grande  échelle  à  Aigrefeaillc  icbemin  d'Oriéaits).  el 
c'csl  le  seul  exemple  que  nous  connaissions  d'un  procédé  chi- 
mique appliqué  pour  modifier  industriellement  la  qualité  de 
l'eau.  Le  succès  doit  i^lre  considéré  comme  complet  : 
l'eau,  avant  d'être  soumise  â  l'action  de  b  thaui,  marque 
26°  à  Diydrolimètre  :  après  l'opération,  elle  ne  marque  plus 
que  5°. 

Les  dépenses  courantes  sont  faibles  :  mais  les  Trais  de  pre- 
mier établissement  ont  été  considérables  el  très-supérieurs  à 
ceux  d'une  prise  d'eau  ordinaire. 

Dans  un  premier  réservoir  de  100  mètres  cubes,  l'eau  est 
mêlée  au  lait  de  chaux,  et  la  réaction  s'opère  à  la  Tatcur  de 
l'agitation  incessante  due  à  l'eau  refoulée. 

Après  liltralion  sur  des  éponges  et  de  Li  laine,  l'eau  est  reçue 
dans  un  deuiième  bassin  d'où  on  la  rpfoule  enCn  au  bassin  de 
distribution. 

Cn  réservoir  d'eau  non  épurée  sert  au  lavage  des  machines, 
au  netlojage  du  dépôt,  etc. 

30  kilogrammes  de  chaux  ïuHisent  à  l'épuration  de  100  mètres 
cubes  d'eau. 

rwmrédéa  phjBiipif .  —  Les  procédés  physiques  principaux 
sont  les  suivants  : 

a.  —  Introduction  de  copeaux  de  bois  dur,  de  bois  de  Cam- 
pëche.  etc.,  sur  lesquels  les  dépôts  se  forment  de  préférence. 
Certains  lichens  ou  varechs  ont  été  recommandés  très-récem- 
ment pour  cet  emploi. 

b.  —  Argile,  craie  pulvérisée,  pommes  de  terre  râpées, 
ttéatiie.  Résines. 

Tous  ces  procédés  ont  pour  but  d'empêcher  la  formation  des 
dépôts  cristallins  adhérents,  et  de  convertir  les  sédiments  en 
dépôts  boueux,  faciles  à  enlever  par  le  lavage. 
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Leur  seul  inconWuiient  esl  do  donner  une  eau  mousscust, 
racilcineiil  eniruiiiahlc  par  la  vapeur  :  de  là  rùsulle  le  •  cracltt- 
ment  »  des  marhinfs  et  par  suite  h  perte  d'une  quantité  no- 
table d'eau  déjà  éclmffée  :  de  Ij,  enlin,  la  nécessité'  de  lavages 
incessants,  qui  cnlrnlnent,  avec  une  perle  d'eau  et  une  di- 
pense  de  main  d'œuvrc,  le  chômage  des  machines. 

c.  —  I  avage  des  machines  au  moyen  d'eau  sous  une  prefelun 
luissi  grande  que  possihie  exercée  par  des  pompes  foulaules. 

Lebrossaf{c,le  raclage,  l'emploi  du  burin,  sont  des  procérl« 
piSnibles,  exigeant  le  plus  souvent  le  démontage  partiel  dt  la 
machine. 

Oii  a  proposé  l'emploi  d'un  jet  d'eau  fniide  sur  In  chaiidit-re 
ctiaude,  pour  étonner  le  lartn?  et  produire  su  rupture  par  uni' 
conlraclion  subite;  quelquefois  lu  eliaudière  csl  échauffée  i^r 
un  feu  de  copeaux. 

Tous  ces  procédés  fîonl  dangereux  ;  ils  déterminent  une 
slléralion  rapide  des  chaudiÏTcs. 

Enlin,  la  chaudière  étant  pleine  d'eau  el  de  vapeur,  on  ouvM 
les  robinets  de  vidange  ;  l'eau  est  expulsée  avec  une  violence 
suflisante  pour  entraîner  les  dépôts,  mais  on  perd  naturelU'- 
nient  le  combustible  qui  a  été  employé  â  cliaufler  l'eau. 

d.  —  Chauffage  préalable  de  l'eau  avant  son  introduction  dmu 
la  chaudière.  Cette  solution,  plus  théorique  que  pratique,  repose 
sur  l'observation  d'un  fait  exact.  En  approchant  de  l'ébullitioa, 
l'eau  abandonne  sur  les  parois  du  vase  qui  la  contient  la  plus 
grande  partie  de  ees  sels.  On  a  proposé  alors  de  faire  arriver 
dans  les  réservoirs  qui  reçoivent  l'eau  d'alimentation  une  quan- 
tité de  vapeur  suflisante  pour  déterminer  l'élévation  de  sa  tem- 
pérature à  70  ou  80°;  débarrassée  de  ces  sels,  l'eau  serait  in- 
troduite alors  dans  la  chaudière. 

On  n'a  pas  tenu  compte  de  l'énorme  quantité  de  chaleur  que 
nécessiterait  une  pareille  combinaison  :  il  faudrait  convertir 
d'abord  en  vapeur  une  certaine  quantité  d'eau,  et  l'on  sait  ce 
que  coule  ce  passage  de  l'étal  liquide  à  l'état  gazeux;  puis  cette 
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vapeur  revenant  h  l'état  liquide  devrait  élever  la  température 
du  volume  d'eau  considérable  que  consomme  une  machine  un 
peu  puissante. 

ABU-iBcraaMicm  bscbmi^s*.  —  Si  Ics  résultais  Signalés  par 
l'inventeur  et  les  propagateurs  de  l'aoli-încruslateur  magné- 
tique sont  confirmés  d'une  manière  authentique,  cet  appareil 
est  appelé  à  rendre  les  plus  grands  services.  Non-seulement, 
placé  dans  une  chaudière  neuve,  il  préviendrait  la  formation  de 
dépôts  adhérents  et  maintient  à  l'état  pulvérulent  les  sels  que 
l'eau  abandonne  en  se  vaporisant,  mais  encore,  introduit  dans 
une  chaudière  déjà  chargée  d'incrustations,  il  désagrégerait  les 
sédiments  anciens  et  les  transformerait  en  boue  dont  on  se  dé- 
barrasse par  un  simple  nettoyage. 

Ajoutons  toutefois  que  ce  second  résultat  est  nié  par  quel- 
ques personnes,  mais  le  premier  serait  déjà  bien  remar- 
quable. 

L'antî-incrustatcur  magnétique  se  compose  d'une  couronne 
métallique  garnie  de  vingt  pointes  légèrement  inclint-es  au- 
dessous  de  l'horizontale  ;  cette  couronne  ou  étoile  est  attachée 
par  un  isolateur  à  la  partie  la  plus  élevée  du  dôme  de  vapeur  ; 
un  (i)  métallique,  soutenu  par  des  isolateurs,  part  de  la  couronne 
et  est  conduit  jusqu'à  l'extrémité  opposée  de  la  cliaiidiére  à  la- 
quelle il  est  tixé. 

On  a  dit  que  cette  disposition  sufGsail  pour  donner  naissance 
à  des  couranis  magnétiques  sous  l'innucncc  desquels  les  sédi- 
ments nouveaux  seraient  maintenus  à  l'état  de  perpétuelle  agi- 
talion,  et  les  sédimenis  anciens  désagrégés.  La  vapeur,  en  s'é- 
coulant  autour  de  l'étoile,  en  électriserait  les  pointes;  l'étoile 
communiquerait  cette  électricité  à  la  chaudière  et  à  toute  la 
masse  liquide. 

La  présence  du  courant  a  été  constatée  par  des  expériences 
faites  chez  MM.  Kitson,  en  Angleterre,  et  il  ne  semble  pas  que 
l'on  puisse  conserver  à  cet  égard  le  moindre  doute,  il  resie 
Seulement  à  bien  préciser  l'action  du  courant.  La  vulgarisation 
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de  l'ail ti-incrustateur  donnera,  dous  l'espérons,  a  cet  éçai  S^ 
indications  suHisaiites  pour  conciticr  les  résullats  de  l'eipè- 
riencc  avec  les  notions  cjne  l'on  possi'-de  sur  les  phénomèua 
électriques.  Df^jà  un  a  reconnu  que,  pour  assurer  à  l'anli- 
incruslatcur  magnétique  une  action  régulière,  il  était  iiulispen- 
salile  de  remplacer  les  pointes  en  fer  de  la  couronne  par  des 
pointes  en  platine,  les  pointes  en  fer  se  détruisant  mpideuieDl 
ou  se  couvrant  de  tartre;  on  a  essayé  sans  succès  de  les  dorer, 
le  platine  seul  a  résilié. 

FormailoB   des  aépM»  umr  de*   partie*  spéciale*  de  la  ci«r 

dMn.  —  On  conçoit  que  si  les  dépôts  sont  dirigés  sur  des  partie^ 
de  la  chaudière  faciles  à  démonter,  à  visiter  et  à  nettoyer,  Ir^ 
inconvénients  dérivant  des  incrustations  seront  atténués  dans 
une  ti-és-large  proportion.  Les  recherches  des  constructeur: 
n'ont  peut-être  pas  été  dirigées  suffisamment  dans  cet  orda' 
d'idées.  Nous  citerons  cependant  trois  appareils  qui  nous  pa- 
raissent, le  premier  surtout  dû.  â  H.  Duméry,  avoir  résolu  k 
problème  d'une  manière  trés-satisfaisante  ;  les  deux  autres, 
proposés  par  MM.  Cail  et  C"  et  par  M.  Wagner,  ne  s'ap- 
pliquent guère  qu'aux  locomobiles  et  sont  à  cet  égard  inférieurs 
à  l'appareil  Diintéry,  qui  peut  être  installé  sur  les  plus  grandes 
chaudières  de  machines  fixes. 

a.  —  ■éjMtear  aati-eaieaire  ttmmtrj.  —  Si  daos  de  l'cau  en- 
fermée dans  un  vase  de  verre  et  soumise  à  l'action  de  la  cha- 
leur, on  introduit  des  corps  qui  demeurent  en  suspension,  on 
ne  tarde  pas  à  observer  que  tous  ces  corps  obéissent  à  des  cou- 
rants sensiblement  réguliers  :  ils  descendent  et  remontent 
d'une  manière  à  peu  prés  continue. 

L'appareil  de  M.  Duméry  est  fondé  sur  l'existence  de  ces  cou- 
rants. Deux  trous  sont  percés  dans  une  chaudière  :  l'un  un 
peu  au-dessous  du  niveau  de  l'eau,  l'autre  au  niveau  du  bouil- 
leur inférieur  ;  un  tube  métallique  réunit  ces  deux  orifices,  entre 
lesquels  s'établit  un  circuit  d'eau  latéralement  à  la  chaudière, 
mais  dans  des  conditions  de  calme  plus  grand  que  dans  l'intc- 
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rieur  même  de  la  chaudière.  Si  à  ta  partie  inférieure  de  ce  cir- 
cuit on  place  une  capacité  métallique,  divisée  elle-même  à  l'in- 
lérieur  par  des  cloisons  retardatrices,  les  corpuscules  qui  seront 
entraînés  par  l'eau  tomberont  au  fond  de  celte  capacité  et  ne 
rentreront  pas  dans  la  chaudière, 

La  Société  industrielle  d'Amiens  a  fait  sur  le  déjecteur  anti- 
ralcaire  de  M.  Dumérj  des  expériences  qui  paraissent  Irès-con- 
cluantes. 

Après  540  heures  de  marclie  d'une  machine,  on  a  démonté 
l'appareil,  \idé  les  chaudières  el  pesé  les  substances  pulvéru- 
lentes que  contenait  le  déjecleur.  On  a  trouvé  5St',  51 6, 

Une  seconde  expérience  faite  après  une  durée  de  marche 
égale  a  donné  54  ^  884. 

Comparés  à  la  quantité  absolue  de  sels  calcaires  que  conte- 
nait toute  l'eau  d'alimentation  introduite  dans  la  chaudière, 
ces  poids  représentaient  88  p.  100.  On  pouvait  donc  dire  qu'on 
avait  travaillé  avec  de  l'eau  presque  pure  puisqu'on  avait  fait 
sortir  de  la  chaudière  les  neuf  dixièmes  des  substances  qui 
auraient  donné  naissance  aux  incrustations;  aussi  les  bouilleurs 
avaient-ils  conservé  la  plus  grande  netlelé. 

h.  —  Ké«taaBfrriir(-all. 
C.  —  .tppiircll  Wscncr. 

Ces  deux  appareils  reposent  sur  un  fait  dont  nous  avons  parlé 
plus  haut,  réchaurtemcnt  préalable  de  l'eau. 

Le  rëchauFTeur  alimentaire  Cail  se  compose  d'un  réservoir 
latéral  contenant  l'eau  d'alimentation,  et  traversé  par  des  tubes 
dans  lesquels  est  dirigée  la  vapeur  d'échappement  des  cylindres. 
On  réalise  ainsi  un  double  avantage,  une  partie  de  la  chaleur 
que  conserve  la  vapeur  est  absorbée  par  l'eau  d'alimentation, 
et  les  sels  que  contient  cette  dernière  se  déposent  en  partie 
sur  un  faisceau  lubulaire  facile  a  démonter  et  à  nettoyer. 

L'appareil  AVagner  suppose  l'existence  sur  la  cliaudiére  d'un 
d(>ine  d'assez  grandes  dimensions.  Dans  ce  drtme  on  place  des 
vasques  étagées.  L'eau  amenée  à  la  vasque  supérieure  loml>e  en 
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pluie  d'oDr  va$qur  à  l'aolre,  laissant  sur  chacune  de  ces  der 
nières  une  partie  des  sels. 

Ces  vasques  sont  d'un  ncltoyage  facile,  mais  il  taut  rccoo- 
nallrc  que  la  vapeur,  prise  au  milieu  m^me  de  l'eau  d'alimoiU- 
lioii  tnnsrormée  eu  pluie,  se  charge  il'aulanl  d'Iiumiditc  qu'elle 
CD  peut  absorticr,  et  il  doit  y  avoir  un  entraînement  niécaniiiu« 
d'eau  asseï  consMl^ble. 

L'appareil  à  cascades  proposé  par  M.  M'agner  pour  le  dépi^l 
des  sels  que  l'eau  abandounc  ù  mesure  que  sa  température 
s'élève,  a  une  ^nde  analogie  avec  la  chaudiiïrc  h  diaphragma 
de  M.  Bnutîgny.  En  Siisanl  arriver  l'eau  goutte  à  goutte  sur  di's 
nsques  superposa:!,  M.  Bouligiiy  se  proposait  d'obtenir  iiw 
vaporisation  npide;  mais  les  \asqucs  se  rouvrant  de  dépAls,  \c 
pouvoir  ealoinlîtiue  du  tu£tul  ilait  Ir^rapidcment  dimînui^- 
M,  Wagner  a  lenl»^  de  tirer  parti  de  ce  qui,  dans  la  chaudière 
Boutiguy,  ètail  un  incuiiMinieut  et  un  obstacle  a  la  vapori- 
sation. 


g  s.  —  Rechenrbes  cl  miploi  de  l'raii  J<?  LoniiE  rjualili'.  —  Serïiw  *•  IV* 
sur  un  cbemio  de  fo'. 
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les  solutions  que  nous  venons  d'indiquer  ne  sont  que  des  pal- 
liatifs, et  il  ne  faut  y  recourir  que  lorsqu'on  a  reconnu  l'im- 
possibililé  de  se  procurer  de  l'eau  de  bonne  qualité. 

Les  recherches  qui  doivent  être  faites  à  cet  égard  méritenl 
donc  toute  l'attenlion  des  industriels  et  des  ingénieurs,  ceui- 
ci  devant  mettre  au  premier  rang  de  leurs  devoirs  le  soin  de 
renseigner  l'induslrie  sur  une  question  aussi  importante  que 
celle  de  l'eau. 

Trois  natures  d'eaux  très-différentes  se  rencontrent  presque 
toujours  dans  une  même  localité  : 
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Eaux  de  fleuve,  miére  ou  ruisseau  ; 
¥,aux  de  source  ; 
Euui  de  puits. 
Nous  ne  parlons  pas  de  l'eau  de  pluie  qui  peut  être  recueillie 
el  conservi''e  dans  des  citernes  ;  elle  constitue  bien  une  solution 
de  la  question  d'approvisionnement  d'eau  de  bonne  qualité; 
■nais  c'est  une  solution  exceptionnelle  el  chère,  à  laquelle  on  ne 
doit  avoir  recours  que  si  le  pays  ne  présente  aucune  autre 
ressource. 

Les  eaux  de  puits  diffèrent  essentiellement  des  eaus  de  ri- 
vière ;  toutes  les  ménagères  dans  une  ville  le  savent  parfaite- 
ment et  signalent  cette  dilTérencc  de  qualité,  même  dans  les 
puits  des  maisons  les  plus  rapprochées  de  la  rivière,  bien  que 
le  niveau  des  eaux  dans  le  puits  oscille  souvent  avec  celui  des 
eaux  de  la  rivière.  Il  est  facile  de  se  rendre  compte  de  ces 
fails  :  les  fleuves  et  rivières  sont  alimentés  non-seulement  par 
Ise  ruisseaux  qu'ils  renconlrenl  dans  leur  cours,  mais  surtout 
par  les  eaux  qui  coulent  sur  les  terrains  imperméables  el  arrivent 
3U  thalweg  des  vallées  d'une  manière  contimie.  Lorsque,  sur 
le  bord  d'un  fleuve,  on  découpe  les  fuuilles  d'une  culée  de  pont, 
on  voit  à  des  niveaux  souvent  inférieurs  à  létrage  se  dessiner 
des  sources  qui  par  leurcontinuité  forment  de  véritables  nappes. 
Ce  sont  ces  nappes  qui  remplissent  les  puits,  et  la  composition 
de  leurs  eaux  n'a  souvent  aucun  rapport  avec  celle  des  eaux 
du  fleuve  ou  de  la  rivière  qu'elles  viennent  alimenter. 

ArrmM*ua  hrAroUmétriqan.  —  l.ii  nsturc  des  eaux  ne  peut 
i^fre  révélée  d'une  manière  complète  que  par  des  analyses 
chimiques  ;  mais  pour  des  reconnaissances  sommaires,  on  peut 
se  contenter  d'un  appareil  très-simple  connu  sous  le  nom  d'hij- 
drotimèfre  et  qui  permet  d'apprécier  en  quelques  minutes  la 
quantité  de  sels  calcaires  que  contient  un  volume  d'eau  dé- 
leriniiié. 

L'hydrolimètre  inventé  par  MM.  Boutron  et  Boudet  repose 
sur  l'observation  de  deux  fails  : 


■ 
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L'eau  pure  dans  laquelle  on  fait  dissoudre  du  savon  deiienU 
dès  qu*on  l*agiie,  mousseuse.  Ii 

Si  Peau,  au  lieu  d'être  pure,  contient  un  sel  de  chaux,  Viddi-  t 
tion  de  savon  ne  donne  généralement  point  naissance  à  b 
mousse,  le  savon  est  décomposé,  la  soude  est  prise  par  les 
acides  du  sel  de  chaux  et  est  transformée  en  carbonate  ou  eo 
sulfate  de  soude  soluble,  tandis  que  les  acides  gras,  stéariqof, 
oléique,  margarique,s'alliantavec  la  chaux,  donnent  des  stéa- 
rates, des  olèates,  des  margarates  de  chaux  insolubles  qui  y 
précipitent  sous  forme  de  grumeaux. 

Tant  que  l'eau  dans  laquelle  on  introduit  du  savon  contiot 
des  sels  calcaires,  il  se  forme  des  grumeaux,  et  la  mousse  oap- 
parait  point  ;  mais  dès  que  tous  les  sels  calcaires  sont  décom 
posés,  on  voit  naitre  la  mousse.  En  opérant  alors  avec  des  li- 
queurs titrées  et  des  quantités  d*eau  déterminées,  on  peut,  pr 
le  nombre  de  goultes  employées  avant  la  formation  de  la  mousse, 
mesurer  la  quantité  de  sels  que  contenait  Teau  expérimentée. 

Il  importe  de  multiplier  les  expériences  hydrotimétnques 
pour  se  rendre  un  compte  exact  de  la  nature  des  eaux  d'un 
cours  d'eau.  Cette  nature  varie  beaucoup  avec  le  débit  de  ce 
cours  d'eau  ;  les  crues  ou  les  sécheresses  des  affluents,  des 
nappes  souterraines,  peuvent  en  effet  exercer  une  influence  con- 
sidérable sur  la  composition  des  eaux. 

Rccfaerehe   4*e«wK   sovIcrraliMa.   —  LcS  ingénieurs   doiveot 

également  se  préoccuper  de  Tcxistence  de  nappes  d'eaux  sou- 
terraines, souvent  intarissables,  qui  existent  dans  un  gnnd 
nombre  de  contrées  ;  les  procédés  à  Taide  desquels  M.  Yiibi 
Paramelle  et  diverses  autres  personnes  ont  pu  découvrir  des 
sources  reposent  sur  des  faits  scientifiques  certains  et  qui  mé- 
ritent d'entrer  dans  la  pratique  journalière  de  Tart  de  ringé> 
nieur. 

L'importance  de  la  nature  des  eaux  pour  le  sen  ice  des  machirf(> 
locomotives  n'a  pas  besoin  d'être  discutée.  L'immense  suriiff 
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de  chauffe  concentrée  dans  un  volume  restreint  favorise  la 
production  des  sédiments  et  des  incrustations,  et,  avec  de  l'eau 
de  mauvaise  qualité,  les  tubes  s'empâtent  avec  une  extrême 
facilité.  On  a  Irouvê,  en  démontant  certaines  chaudières,  des 
sédiments  qui  enveloppaient  l'extrémité  des  tubes  comme 
l'eût  fait  une  véritable  maçonnerie  de  béton  ou  de  ciment. 

n  est  donc  indispensable  de  chercher,  pour  le  service  des 
chemins  de  fer,  de  l'eau  de  bonne  qualité,  et  de  se  préoccuper 
des  moyens  d'en  avoir  chaque  jour  des  quantités  trés-impor- 
lanles.  Les  chiffres  ci-après  indiquent  la  consommation  journa- 
lière de  quelques  dépôts  du  chemin  de  fer  de  l'Est  : 


150" 


Eiva«narnt  de*  prises  d'cav.  —  Le  nombre  dcs  pHscs  d'cau 
sur  un  chemin  de  fer  est  très-considérable.  11  faut  assurer 
l'alimentation  des  machines  dans  foutes  les  gares  de  formation 
des  trains,  dans  toutes  celles  où  s'arrêtent  et  se  garent  les 
trains  h  marche  lente  devant  les  trains  à  marche  rapide.  11  faut 
é^Iement  avoir  des  prises  d'eau  de  secours  sur  les  points  où 
l'expérience  révèle  des  consommations  exceptionnelles  d'eau 
occasionnées  par  le  patinage. 

Les  trains  de  marchandises  en  marche  régulière  doivent 
prendre  de  l'eau  tous  les  25  ou  30  kilomètres  ;  un  train  express 
faiblement  chargé  peut  parcourir  80  à  90  kilomètres  sans 
s'arrêter. 

On  peut  noter  comme  chiffres  d'espacement  moyen  les  ctiif- 
fres  ci-après  empruntés  à  quelques  grandes  lignes  : 

Paris  à  Marseille,  53  prises  d'eau,  espacement  moyen  16'. 
Paria  à  Strasbourg,  25  prises  d'eau,  espacement  moyen  20'. 
Paris  à  Hultiouse,  25  prises  d'eau,  espacement  moyen  19'. 
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Les  locomotives  présentent,  sous  le  rapport  de  ralimeata- 
lion,  un  avantage  sur  les  machines  flxes  :  comme  elles  se  Ai- 
placent,  elles  peuvent,  là  où  l'eau  est  de  mauvaise  qualité,  n*efl 
prendre  que  des  quantités  assez  faibles  et  la  mélanger  avec  de 
l'eau  meilleure  provenant  d'une  prise  d'eau  précédente.  Sur  b 
ligne  de  Paris  à  Mulhouse,  il  existe  trois  prises  d'eau  succès 
sives  bien  difTérenles  par  leur  qualité  : 

A  Ghalindrey,  le  degré  hydrotimétrique  est  de 19* 

A  la  Ferté-Bonrbonne K? 

A  Port-d'Atelier *• 

En  parlant  de  Chalindrey  ou  de  Port-d'Atelier,  les  mécani- 
ciens emplissent  complètement  leur  tender  et  ne  prennent  de 
l'eau  à  la  Ferté-Bourbonne  que  s'ils  jugent  ne  pas  pouvoir  at- 
teindre le  relais  suivant.  Dans  tous  les  cas,  ils  n'en  prennent 
qu'une  faible  quantité  qui,  mêlée  à  l'eau  de  la  gare  précédente, 
perd  la  plus  grande  partie  des  inconvénients  qu'elle  eût  pré- 
sentés si  on  l'avait  employée  seule. 

OrcaBiMitioB  éem  prtacs  4'eaa.  —  Les  travaux  d'organisation 
des  prises  d'eau  dans  un  chemin  de  fer  sont  habituellement 
confiés  aux  ingénieurs  chargés  de  la  construction.  Les  ingénieurs 
des  ponts  et  chaussées  peuvent  donc  avoir  fréquemment  à  ré- 
soudre les  problèmes  dont  nous  venons  de  signaler  l'impor- 
tance. 

Quand  les  études  hydrotimétriqucs  ont  indiqué  quelle  était 
dans  une  localité  la  meilleure  eau  disponible,— généralement  ce 
sont  les  eaux  des  rivières  et  des  ruisseaux  ;  —  il  faut  compléter 
par  des  analyses  chimiques  les  renseignements  sommairt*^ 
donnés  par  rhydrotimètre  et  ne  s'occuper  de  TorganifalKHi 
définitive  de  la  prise  d'eau  qu'après  avoir  acquis  la  certilud<r 
que  les  dépôts  donnés  par  l'évaporation  de  l'eau  seront  san< 
danger  sérieux  pour  les  machines. 

Dans  toute  installation  de  prise  d'eau,  il  faut  distinguer  U 
prise  d'eau  elle-même  ; 
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La  macliine  de  refouleœcDl  : 

La  canalisation  ; 

La  construction  du  résenoir. 

La  prise  d'eau  proprement  dile  exige  remploi  de  précautions 
spéciales,  et  il  Tant  avoir  soin  de  faire  déboucher  l'eilrémilé  du 
tujau  de  prise  d'eau  au  milieu  même  du  lit  du  ruisseau  ou  de 
la  rivière,  loin  des  berges  ;  sans  cette  disposition,  on  risque 
d'aspirer  les  eaux  des  nappes  souterraines  dont  nous  avons 
parlé  précédemment.  A  ce  point  de  vue,  les  puits  d'aspiration 
creusés  sur  le  bord  des  rivii'ros  ne  présentent  aucune  garanlie, 
et  nous  avons  vu  des  puits  creusés  à  quelques  métrés  du  che- 
min de  halage  de  la  Seine  ou  de  l'Vonne,  foncés  dans  le  gra- 
vier et  en  communication  parfaite  avec  le  lleuve,  ne  donner  au 
bout  de  peu  de  temps  que  des  eaus  très-différentes  de  celles  du 
cours  d'eau. 

Si,  par  des  considérations  spéciales,  on  se  décide  â  faire  un 
puits  d'aspiration,  il  faut  le  faire  communiquer  avec  le  (leuve, 
non  par  un  simple  tuyau,  mais  par  une  vérilahle  galerie. 

Dans  le  cas  où  la  prise  d'eau  est  installée  sur  une  rivière  na- 
vigable, il  faut  protéger  par  des  pieux  en  patte  d'oie  l'extrémité 
du  tube  d'aspiration;  ce  tube  est  lui-même  terminé  par  une 
crapaudine,  de  manière  à  prévenir  l'aspii-alion  des  lierbes  et 
autres  corps  solides. 

La  force  des  machines  de  prise  d'fau  dépend  évidemment  du 
travail  à  efTectuer,  Dans  quelques  cas,  pour  des  réservoirs  de 
secours,  une  pompe  a  bras  posée  sur  un  puits  suffit  lâchement  ; 
mais  pour  les  réservoirs  des  gares  de  formation  de  trains,  il 
faut  employer  une  machine  à  vapeur  de  2,  5,  4  ou  ti  chevaux. 
Il  y  a  quelques  années,  on  installait  de  véritables  machines 
fixes  avec  chaudières  établies  dans  des  massifs  de  maçonnerie; 
la  vulgarisation  des  locomobiles  et  des  appareils  mi-lixes 
permet  aujourd'hui  de  recourir  à  des  installations  plus  éco- 
nomiques. 

Un  même  chauffeur  peut  surveiller  deux  ou  trois  machines. 
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en  réglant  leur  travail  à  des  heures  difTërentes.  Quand  les  m- 
chines  sont  à  proximité  des  gares,  on  pourrait  se  passer  dm- 
vriers  spéciaux,  et  un  agent  du  service  de  rexploitation  allu- 
merait la  machine  et  en  surveillerait  la  marche. 

L'alimentation  du  réservoir  n'exigeant  pas  habituellement  le 
Iravail  continu  de  la  machine,  on  a  pu,  lorsque  Teau  était  d^ 
mandée  à  un  puits,  réaliser  une  combinaison  avantageuse.  Le 
puits,  sa  machine  et  son  réservoir  sont  juxtaposés  au  dépùtdes 
machines,  et,  outre  l'arbre  des  pompes,  la  machine  fait  toumer 
un  arbre  de  couche  et  donne  une  force  motrice  sufGsante  pour 
la  marche  de  quelques  outils  d'un  emploi  journalier  dans  les 
dépôts,  une  raboteuse,  un  tour,  une  machine  à  percer,  pr 
exemple.  On  a  ainsi,  sans  augmentation  de  dépense  appréciable, 
un  outillage  qui  facilite  beaucoup  l'exécution  des  réparations 
courantes  qui  doivent  s'effectuer  dans  les  dépôts. 

On  peut  concentrer  toute  l'installation  d'une  prise  d^ein 
dans  une  seule  tour  montée  sur  le  puits;  le  moteur  est  placr 
dans  l'intérieur  de  la  tour  et  le  réservoir  est  posé  sur  le  som- 
met de  cette  tour.  Quand  le  puits  est  profond,  nous  pensons 
qu'il  vaut  mieux  placer  la  tour  latéralement  au  puits.  On  donne 
aux  tubes  d'apiration  une  double  inflexion,  mais  on  évite  les 
chances  de  tassement  pour  la  tour  du  réservoir. 

Les  détails  relatifs  à  la  disposition  des  bâtiments  de  prise 
d'eau,  à  la  canalisation,  à  la  construction  des  réservoirs,  des 
grues  hydrauliques  appartiennent  au  cours  de  construction  de 
chemin  de  fer.  Nous  ne  pouvons  que  recommander  rempl«>i  de< 
dispositions  les  plus  simples.  Les  grues  hydrauliques  à  bras  ri- 
gides tournants  sont  aujourd'hui  remplacées  par  un  tuyau  ver- 
tical terminé  par  un  boyau  en  toile  ;  le  passage  de  l'eau  suflit 
pour  roidir  le  boyau  pendant  la  durée  de  l'alimentation  du 
tender. 

BeMpllMaff«  d«  teader  em  ■Murdie.  —  On  a  SOngé  à  emplir 

lestendersen  marche  de  manière  à  économiser  le  temps  d*am*t 
à  une  prise  d'eau.  Cette  disposition  est  réalisée  sur  le  chemin 
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de  Chesier  à  Holyhcad,  où  le  Irain  franchit  sans  arrêt  une  dis- 
tance de  140  kitomèlres.  On  a  inénagi-  dans  une  tranchée  une 
rigole  pleine  d'eau,  du  500  motres  environ  de  longueur,  dans 
laquelle  ie  mécanicien  dirige  une  espèce  de  pelle,  et  le  long  de 
celle-ci  l'eau  se  précipite  en  remontant  jusqu'au  lender.  Nous 
avouons  ne  pas  altaclier  une  grande  importance  pratique  à  des 
combinaisons  de  cette  nature.  En  perdant  cinq  minutes  pour 
ralimcittation  d'une  machine,  on  ne  modifie  pas  beaucoup  les 
conditions  de  durée  dans  lesquelles  on  elTectue  un  grand  par- 
cours, et  ces  quelques  minutes  de  repos  sont  souvent  bien  ap- 
préciées par  les  voyageurs. 


g  4.  —  Incruslatimii  dues  à  l'cinploi  de  l'eau  de  mer. 

cowipwMi«  4e  l'eaa  *e  mer.  —  Nous  avons  déjà  parlé  du 
danger  qu'entraîne  l'emploi  de  l'eau  de  mer;  celle-ci  conlJeiil 
en  dissolution  une  quantité  de  matières  salines  bien  autre  que 
celles  dissoutes  dans  les  eaux  douces.  Tandis  que,  dans  ces  der- 
nières, la  proportion  des  matières  en  dissolution  varie  entre 
0,25  et  0,60  pour  1,000,  moins  de  1  pour  100,  cette  propor- 
tion s'élève  sur  mer  à  3,50  pour  100,  en  variant  du  reste 
d'une  mer  à  l'autre,  ainsi  que  le  prouvent  les  chilTi-es  ci- 
après  : 

ïer  Bouge 4,3  p.  100 

Héditerrauée 5,8 

Hanclie 3,5 

Océan  Atianlique 3,8 

Mer  Noire S,l 

Mar  Baltique 0,60 

En  prenant  le  rapport  moyen  de  3,5  pour  100,  la  composition 
de  l'eau  de  mer  est  la  suivante  : 
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Eau  pure 9ô.ô# 

Chlorure  de  sodium i,65 

Sulfate  de  chaux 0.15 

Chlorure  de  magnésium,  sulfate  de  €haux  et  substances 

diverses - 0,70 


Total 100   • 

Chaque  fois  que  Ton  introduit  dans  la  chaudière  1  kikh 
gramme  d'eau,  on  introduit  35  grammes  de  matières  que  Tè^a- 
poration,  si  elle  était  complète,  ferait  passer  à  Tétat  solide. 

11  est  probable  que  sur  des  mers  dont  le  d^ré  de  salure  el 
excessif,  sur  la  mer  Caspienne  et  sur  la  mer  Morte,  b  naTÎgatioi 
à  vapeur  serait  absolument  impossible. 

Sjstéaies  proposés  pour  cipéclicg  les  dépôto  ■■!!—.  — -  ToU! 

les  systèmes  proposés  pour  empêcher  les  dépôts  salins  se  rf 
duisent  à  deux  : 

Emploi  de  l'eau  de  condensation  ; 

Évacuation  des  eaux  en  dehors  de  la  chaudière,  au  momoil 
où  elles  atteignent  un  degré  de  concentration  dangereux. 

Le  premier  moyen,  au  point  de  vue  théorique,  devrait  donnei 
une  complète  satisfaction:  malheureusement  la  pratique  n*i 
pas  répondu  à  toutes  ces  espérances.  On  n'a  point  de  condenseur 
à  surfaces  répondant  à  tous  les  besoins,  et  nous  avons  (ait  con- 
naître les  phénomènes  dangereux  auxquels  donnaient  naissance 
les  eaux  grasses  et  les  eaux  qui  circulent  constamment,  soit  a 
l'état  liquide,  soit  à  l'état  gazeux,  entre  la  chaudière  :  les  cylin- 
dres et  le  condenseur  ne  tardent  pas  à  se  charger  de  substana> 
grasses. 

Nous  croyons  cependant  que  ces  obstacles  seront  surmonté» 
et  que  l'on  arrivera  à  l'emploi  facile  des  eaux  de  conden- 
sation* 

Le  système  des  extractions  est  aujourd'hui  pratiqué  sur  II 
plus  large  échelle;  il  s'effectue  de  deux  manières  différentes  i 
intervalles  périodiques,  ou  d'une  façon  continue. 

Les  extractions  périodiques,  désignées  quelquefois  sous  k 
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nom  A' extradiams  à  Im  ■«■«  sont  niininmilff  far  les  indic»- 
tîoQS  des  appareils  dont  nous  poileroiis  quet^ue  Iknes  plus 
bas.  On  élère  Feao  â  qoelqiies  cftîmrtres  aonles^os  de  soo 
niveau  normal  et  oo  arrête  Fêvacnatioo  dès  qu'elle  s*est  abaissée 
à  2  ou  3  centimètres  an-dessoas  de  ce  nîiean. 

L'extraction  continue  s*eflectne  par  un  tuyau  maintenu 
constamment  ouvert  :  on  modi6e  et  on  peut  arrêter  au  besoin, 
à  Taide  d'un  robinet,  b  sortie  de  Teau.  On  n'est  point  d*accord 
sur  la  question  de  savoir  en  quel  point  de  la  chaudière  il  con- 
vient de  placer  Forifice  du  tuyau  d'évacuation.  L*eipérience 
semble  indiquer  que  c'est  à  la  surface  que  se  tiennent  les  sub- 
stances qui  sont  en  quelque  sorte  à  l'état  solide  naissant  ;  elles 
y  seraient  amenées  par  les  courants  ascensionnels  de  vapeur, 
et  nous  avons  décrit  l'appareil  Duméry.  fondé  précisément  sur 
Fexistence  de  ces  courants  dans  la  masse  liquide. 

Dans  tous  les  cas,  Févacuation  doit  se  faire  de  manière  à  évi- 
ter les  dénivellations  brusques  dans  la  chaudière  et  les  coups 
de  feu  qui  pourraient  en  être  la  conséquence. 

On  a  reproché  au  système  de  Févacuation  la  perte  de  chaleur 
que  ce  système  entraine.  Il  est  certain  quen  jetant  à  la  mer  de 
l'eau  chaude,  le  combustible  qui  a  servi  à  échaufTer  cette  eau 
est  perdu.  On  atténue  cette  perte  en  faisant  circuler  Feau  d'é- 
vacuation dans  un  serpentin  placé  dans  une  bâche  contenant 
Teau  d'alimentation  :  cette  dernière  reprend  une  partie  de  la 
chaleur  de  Feau  d'évacuation  et  la  restitue  à  la  chaudière. 

Api^arril»  dcstlaés  *  rcc^MuUtrc  le  ée^ré  4c  Milvrc  des  eawK. 

— 11  importe  de  savoir  à  quel  moment  précis  la  concentration 
les  eaux  exige  l'ouverture  des  robinets  d'évacuation;  on  se  sert  à 
«l  effet  d'instruments  désignés  sous  le  nom  de  salimètres^  aatu- 
omèiresy  salnwmètres,  qui  dérivent  tous  de  Faréomèlre  de 
(aumé.  I^  tige  de  ces  appareils  émerge  à  mesure  qu'augmente 
a  densité  de  Feau  dans  laquelle  ils  sont  plongés,  et  un  point  très- 
ipparent  marqué  sur  la  lige  indique  au  mécanicien  le  moment 
m  doit  commencer  l'évacuation. 
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On  a  proposé  Pemploi  d  appareils  à  2  boules  métalliques 
creuses  :  l'éinersion  de  la  première  boule  indique  un  premier 
degré  de  concentration,  Témersion  de  la  seconde  commande 
l'évacuation.  Les  incrustations  salines  qui  s^attachent  à  ces 
boules  en  ralentissent  la  marche,  et  il  importe  de  veiller  avec 
le  plus  grand  soin  au  bon  élat  d'entretien  de  tous  ces  appareils 
indicateurs. 


CHAPITRE  XIV 


>K   LA   COKBCSrIOS,  KES   COUCïTIlLSE  IT    >t  LA  miTDKltÊ 


Au  sujet  de  ce  chapitre,  nous  devons  faire,  une  réserve  sem- 
balble  à  celle  que  qous  avons  faite  au  corooieiicejneDl  du  cha- 
pitre IX  relatif  aux  mOtaux  employés  dans  la  coqstruction  des 
machines.  Nous  ne  saurions  rappeler  tous  les  faits  relatifs  au 
grand  phénomène  de  la  combustion,  ni  traiter  toutes  les  ques- 
tions qui  se  rattachent,  soit  à  la  recherche,  soit  à  la  pr^ra- 
tîon  des  combustibles  ;  nous  n'avons  pu  que  réunir  les  notions 
les  plus  élémentaires  et  les  plus  simples,  en  nous  pla<;3nl  au 
I^int  de  vue  déjà  plusieurs  fois  spécilié  dans  ce  cours,  remploi 
^'«t  machinet  à  vapeur. 


$  1".  —  PhiiHHoéne  géoénl  de  lj  combasUoa. 

BéSBitloB  de  la  eoHbaaUaB.  —  La  combusliou  cst  Ic  pHéno- 
*iiène  de  la  combinaison  d'un  corps  avec  l'oxygène,  cet  oxygène 
^tant  pris,  soit  à  l'état  naissant  dans  des  réactions  chimiques, 
^oit  simplement  dans  l'air  atmosphérique.  Habituellement  ta 
*Mmbuslion  est  accompagnée  de  chaleur  el  de  lumière,  et  dans 
l'étude  des  machines  à  vapeur,  c'est  ce  point  de  vue  secondaire 
•Ju'il-  importe  d'étudier  en  recherchant  quel  est,  à  égalité  de 
prix,  le  corps  dont  la  combustion  dégage  la  plus  grande  quan- 
tité de  chaleur  possible. 

n.  IS 
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Les  produits  de  la  combustion  sont  toujours  plus  lourds  que 
le  poids  primitif  du  corps  combiné,  ou,  pour  nous  senrir  di 
mot  usuel,  du  combustible  consommé,  puisqu'il  y  a  additioa, 
incorporation  du  poids  de  Toxygène  absorbé.  Il  importe  i  cet 
égard  de  faire  une  distinction  entre  les  produits  et  les  résidQ5. 
Quand  il  n'y  a  pas  formation  de  gaz,  le  résidu  se  confond  if<r 
le  produit  :  du  plomb  brûlé  au  contact  de  Tair  donne  de  l'oxide 
de  plomb  plus  lourd  que  le  plomb  employé,  et  Tignorancedece 
fait  si  simple  a  retardé,  pendant  des  siècles  peut-être,  les  pith 
grès  de  la  chimie.  Mais  quand  il  y  a  formation  de  gai,  il  tel 
recueillir  avec  soin  ces  produits  et  en  joindre  le  poids  i  cehii 
des  résidus  pour  vérifier  la  loi  que  nous  venons  d'indiquer. 

c;oaib«rtkm  «tMBpiéte.  —  La  chimie  mesure  les  quiotilê» 
d'oxygène  qu'il  est  nécessaire  et  suffisant  d'ajouter  à  un  coips 
pour  en  obtenir  la  complète  combustion. 

Faire  affluer  cette  quantité  d'air  nécessaire  est  donc  le  pre- 
mier problème  à  résoudre  dans  l'étude  des  moyens  d'utilisff 
divers  combustibles  que  nous  possédons  ;  mais  comme  oi 
ne  cherche  pas  dans  un  foyer  à  produire  de  Tacide  cari 
et  comme  on  veut  uniquement  recueillir  la  chaleur  qui 
pagne  la  production  de  l'acide  carbonique,  il  importe  beaucoup 
de  ne  pas  dépasser  la  quantité  d  air  suffisante  pour  produire  b 
combustion,  parce  que  Tair  froid  introduit  en  excès  refroidit  k 
foyer  et  conduit  h  un  résultat  diamétralement  contraire  à  celai 
que  l'on  désirait.  Nous  verrons  que,  dans  certains  cas,  nm 
combustion  imparfaite,  et  par  conséquent  accompagnée  <t 
beaucoup  de  fumée,  est  plus  avantageuse  qu'une  combusIÎM 
complète  accompagnée  d'un  refroidissement  de  la  chaudiéft. 

Les  combustibles  peuvent  se  diviser  en  combustibles  ck- 
miques  et  en  combustibles  industriels. 

Les  combustibles  chimiques  utilisés  sont  : 

Le  carbone, 

L'hydrogène. 

Les  combustibles  industriels  sont  des  corps  qui  contiennes^ 
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les  combustibles  chimiques,  isolés  ou  combinés  de  différentes 
manières,  et  presque  toujours  réunis  à  des  substances  siliceuses 
qui,  après  la  combustion  opérée,  constituent  les  résidus  ou  les 
cendres. 

Presque  toujours  les  combustibles  sont  mélangés  d'eau  à 
Pétat  hygrométrique,  dont  la  présence  modifie  beaucoup  les 
pouvoirs  calorifiques  de  chacun  de  ces  combustibles. 

Les  combustibles  industriels  sont  très-nombreux  ;  ils  peuvent 
être  rapportés  à  quatre  groupes  : 

l""  Combustibles  minéraux  : 

Anthracite,  houilles  et  cokes,  lignites,  tourbes  et  charbons 
de  tourbes  ; 

2^  Combustibles  végétaux  : 

Bois,  charbon  de  bois,  tannée  ; 

S""  Combustibles  liquides  : 

Huiles  de  pétrole  et  autres  hydrocarbures  ; 

4''  Combustibles  gazeux  : 

Gaz  des  hauts  fournaux,  gaz  de  l'éclairage,  oxyde  de  car- 
bone. 

Nous  nous  conformons  à  Tusage,  en  nous  servant  des  dési- 
gnations de  combustible  minéral  et  de  combustible  végétal.  Au- 
jourd'hui il  ne  saurait  subsister  aucun  doute  sur  Porigine  com- 
mune de  ces  combustibles  (la  vie  organique  développée  sous 
l'influence  de  la  lumière  et  de  la  chaleur  solaires).  Les  couches 
d'anthracite,  de  houille,  sont  des  amoncellements  de  végétaux 
qui  ont  vécu  aux  époques  anté-hisloriques  et  qui  ontélé  enfouis 
au  moment  où  notre  globe  a  subi  les  transformations  géolo- 
giques qui  lui  ont  donné  son  relief  actuel.  Dans  la  houille,  on 
découvre  des  empreintes  de  feuilles  appartenant  surtout  à  la 
grande  famille  des  fougères  et  des  débris  assez  rares  de  troncs 
arrivés  à  leur  entier  accroissement.  Dans  certains  gisements  de 
lignites,  il  semble  que  les  bois  aient  été  amoncelés,  empilés  les 
uns  sur  les  autres  à  une  époque  récente.  Enfin,  dans  la  tourbe, 
on  reconnaît  les  traces  d'une  végétation  qui  semble  d*hier<  de 
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sorte  que  la  tourbe  marque  le  trait  d'union  entre  les  combu- 
stibles anciens  provenant  des  végétaux  morts  et  enfouis  depob 
longues  années,  et  les  combustibles  que  nous  tirons  des  végé- 
taux modernes  qui  couvrent  nos  forêts. 

Les  couches  de  combustible  minéral  peuvent  donc  être  con- 
sidérées comme  des  accumulations  providentielles  de  chaleur 
et  de  lumière  enfouies  dans  le  sein  de  la  terre  avant  lexisleDce 
de  rhomme  et  destinées  à  son  usage.  Nous  nous  chaufTons  as- 
jourd'hui  avec  le  soleil  des  anciens  jours. 

fhuuiUtéfl.d'alr  BécesMdMs  A  la  eoifcwrtio«.  —  Tout  1  Oljgte  , 

nécessaire  à  la  combustion  des  corps  est,  dans  la  marche  da 
machines,  demandé  à  l'air  atmosphérique  :  ce  sont  donc  ia 
quantités  d'air  à  employer  qu'il  importe  de  mesurer. 
En  volume,  l'air  contient  : 

Oxygène (h",215 

Aiote 0",7ST 

Pour  avoir  1  mètre  cube  d'oxygène,  il  faut  donc  emplom 
4»%694  d'air. 

En  poids,  la  composition  de  1  kilogramme  d'air  est  li  sui- 
vante : 

Oxygène 0^,î3é 

Aiote 0\7M 

Il  faut  donc,  pour  avoir  1  kilogramme  d'oxygène,  emplois 
4S246  d'air. 

Le  tableau  A  ci-après  indique  les  quantités  d'air  nécessairtf 
pour  brûler,  soit  1  mètre  cube,  soit  1  kilogramme  des  diicrs 
combustibles  chimiques  et  de  leurs  composés  chimiques,  c'est- 
à-dire  du  carbone,  de  l'hydrogène,  de  Toxyde  de  carbone,  à 
rhydrogène  protocarboné  et  de  Thydrogène  bicari)oné.  Cef 
tableaux  et  les  trois  qui  suivent  sont  empruntés  à  l'ouvrage'^ 
MM  Morin  et  Tresca  sur  les  machines  à  vapeur. 
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Tableau  à.. 

iJ7 

KOKS 
CMKriTUin 

H 

M 

MCM^ 

n'oiTSin 

VOLIUE  n-AIB 

•T^nûi 

"cs^Jl". 

C«rbonc,  C 

Ùrt*oe.  C.   .  .   . 
Oijde  de  carboDe, 

Nldi^gène,  H.   .   . 
flWrogène    prolo- 

carboQé,  C'H'.  . 
Ï!dr«¥'^ebicarbo- 

nè,  C*H* 

Acide  carbonique. . 
OijdedecariwDe-, 

Acide  carbonique.. 

Eau 

Acide  carb.  et  eau.. 
Acide  carb.el  eau.. 

0.9131 
0,9131 

0,7927 
11,1023 

1,3756 

0,7810 

1,00 

0.50 

0.50 

2,00 
3,00 

1.8M0 
0,!il3l 

0,3904 
5.5810 

5,7513 

2,3538 

4,094 

!,347 

2,347 

9,388 
14,082 

4.2801 

1.8605 

^0.2002 

12,9141 
11.0487 

tion,  le  B  phinoinène  de  la  combinaison  d'un  corp*^  avec  l'oxy- 
gène ;  »  pour  le  carbone,  le  pliénomùne  est  multiple,  en  ce  sens 
qu'il  existe  deux  combinaisons  chimiquement  délinies  de  l'oxy- 
gène avec  le  carbone  : 
L'oxyde  de  carbone. 

Si  l'air  est  en  excès,  le  gaz  produit  sera  de  l'acide  carbonifiue , 
si,  au  contraire,  te  carbone  domine,  on  aura  de  l'oxyde  de  car- 
bone; et  si  ce  dernier  gaz  s'éctiappe  du  foyer  sans  avoir  été 
converti  en  acide  carbonique,  on  aura  perdu  un  combustible 
précieux  dont  la  dernière  transformation  eût  donné  lieu  à  une 
nouvelle  quantité  de  chaleur.  11  faut  donc,  comme  nous  l'avons 
déjà  dit,  faire  arriver  dans  le  foyer  assez  d'air  pour  obtenir  la 
transformation  complète  du  carbone  en  acide  carbonique. 
Ajoutons  que  les  additions  de  combustible  froid  que  l'on  est 
forcé  de  faire  dans  le  foyer  compliquent  encore  la  question  en 
déterminant  des  productions  alternatives  d'oxyde  de  carbone  et 
d'acide  carbonique. 
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La  combustion  de  l'hydrogène  donne  de  l'eau,  et  ce  phéno- 
mène serait  simple,  si  les  deux  principaux  combustibles,  le 
carbone  et  l'hydrogène,  n'étaient  pas  liabituellemenl  cd  pré- 
sence et  dans  les  condilions  où  ils  peuvent  s'unir  cliimiqui'- 
ment. 

Los  produits  de  la  combustion  d'un  mélange  de  carbone  et 
d'hvdiogène  peuvent  donc  ôtre  fort  compliqués,  el  comprendre 
tous  les  g!iz  dont  nous  donnons  ci-après  le  poids  du  mètre  cube 
el  le  volume  du  kilogramme. 


Oije*ne 

Air  aUnoapbénqUG  .  .  . 

Hydro^ne 

Tipeur  d'nau 

Oxyde  do  larbonc.  .  .  . 
Acide  Mrbonique.  .  .  . 
Hydrogène  protocarbont. 
Hydrogène  hicai'boué  .   . 


1  .-aO.IBT 
1  ;205.U1 
ti  .OMfilS 

0  ,804.570 

1  .901.513 
1  .»T7,4U 
D  ,7W,96S 
I  ,27*,780 


La  cliimie  déterminant  les  proportions  simples  suivant  les- 
quelles le  carbone  et  l'bydrogène  se  combinent  entre  eux  et 
avec  l'oxygène,  on  peut  calculer  quels  seront  les  poids  des 
divers  produits  de  la  combustion,  et,  à  l'aide  du  tableau  B  qui 
précède,  obtenir  la  conversion  de  ces  poids  en  volumes. 
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Tableau  C,   indiquant  le*  produit*  de  la  oombuttîou   d'un  kilogram 
dei  dirrirent*  nomliuitible*  par  l'oiygCne  et  l'air  atmoipliirique 


NOMS 

PBODOITS 

:^:^z 

C0HBIST10\ 

'T 

ZT 

«■oiKti.. 

inti  ti 

CarL<.ne 

Cjrbnne 

Oxjrdi'di'uarlMne. 
flydniRùne.  .  .  . 
Hjdn>^ène  proto- 

caHwiii-,  .  .  . 
Bïdri»géne  bicar- 

boni 

Atide  carbonitiuf. 
Oiyde  de  carbone. 
Acide  earbonique. 
Eau 

Atidecarb.etDnil 

Acide  carb.eUiiu. 

1  .33 
0  .57 
8  .00 

4  .90 

3  ,4ô 

3' .«6 
2  ,S3 
1  .57 
9,00 

r.  .00 

4  ,43 

11 '.28 

5  .65 
3  ,42 
53  ,U7 

16  .M 

U  ,r.7 

12"  .29 
6  ,65 
3,42 

3*  ,97 

17  ,W 
15  ,57 

Les  produits  de  la  combustion  de  1  kilo^Tumme  de  carbone 
par  l'air  atmospli^>rique  sont  donc  considérablos,  puisqu'ils 
s'élèvent  à  plus  rie  douze  fois  le  poids  du  combustible  :  La  diffé- 
rence entre  les  poids  indiqués  dans  la  dernière  colonne  et  les 
chiffres  indiqués  dans  la  seconde  représente  les  poids  d'azote 
entraîné  avec  l'acide  carbonique,  seul  produit  chimique  de  la 
combustion. 

Ponvoira  ealoriSquca  dra  cambnatibloa  alinple*.  —  Bien  que 

nous  ayons  déj:'i  donné  ces  notions  au  commencement  du  cours, 
nous  rappellerons  que  la  puissance  calorifique  d'un  combustible 
est  le  nombre  d'unités  de  chaleur  que  t  kilogramme  de  ce  corps 
détermine,  par  sa  combustion,  l'unité  de  chaleur  ou  calorie 
étant  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  1  degré 
centigrade  la  température  de  \  kilogramme  d'eau. 

On  comparera,  dés  lors,  le  pouvoir  calorifîque  des  divers 
combustibles,  en  recherchant  le  nombre  de  kilogrammes  d'eau 
que  pourrait  élever  de  1  degré  la  combustion  supposée  com- 
plète de  i  kilogramme  de  chacun  de  ces  combustibles. 


«"aToss  pis  à  décrire  les  appareils  inTentés  par  lesphv- 
f&mr  dêiaminer  ces  poamrs  calorifiques.  Ces  appt- 
icils  «at  c«  poor  poial  de  départ  la  caisse  de  Rumfoid,  cuae 
fhiqf  fse  tnierse  «m  seqientin  dans  lequel  circnkat  les 
fn  produis  par  la  oiabaslîoa  du  corps  expérimenté. 

Les  pIrpskîeBs  qui  ont  fait  ces  recherches  sont  :  Lapbce, 
LaiwîsHr.  Repreti,  Dnloiif ,  et,  dans  ces  doniers  t«q)s, 
nt  Fahre  et  SilbovanB. 
Les  dôlEKs  dMUfeès  par  ces  physiciens  sont  les  suivants  : 


à  l*-.-  . Sil6i 


tt» 

tsass 

11^57 

à  r«t^  et  CMhtmt. 5678 


Aa  pml  reiesir  CCS  nombres  ronds  pour  les  deux  princh 


Mb^tef SiOaOcakhâ. 


—  lteh»$  a  formulé  sur  les  pouvoirs  calori- 
fii|iie$  des  cxvrps  <împ!es  H  des  coqis  composés  deux  lois  th^ 
iaftj^MTtantes.  et  dMit  Texpèri^nce  a  constaté  Texactitude. 

r  Lt  quantile  totale  de  chaknr  d^ptgée  par  un  corps  simple 
l^imr  am^wr  à  si  c^MobctsIîon  complète  est  la  même,  soit  qu  il 
arrive  directemeut  à  Telat  d^oxydation  le  plus  éleTé,  soit  qu  il 
n\  par^ieune  qu*apràs  a^raîr  passé  par  les  étais  d*oxydatioo  io- 
lenmediùnfs. 
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2'  Dans  la  combustion  d'un  corps  composé,  la  quantité  de 

chaleur  dégagée  est  peu  différente  de  la  somme  de  celles  qui 

seraient  dégagées  séparément  par  la  combustion  des  corps  qui 

le  composent. 

ConpiMltlon  de»  cmmbiutlbles  Indiutrlels.  —  En  donnant  deS 

notions  détaillées  sur  chacun  des  combustibles  industriels, 
nous  indiquerons  la  composition  exacte  des  principaux  types 
de  chacun  de  ces  combustibles.  Nous  donnerons  d'abord  les 
compositions  moyennes,  de  manière  à  en  déduire  les  rensei- 
gnements relatifs  à  leur  combustion  et  à  leur  capacité  calo- 
rifique. 
Anthracites.  —  Les  anlliraciles  contiennent  habituellement  : 

Carbone 90      p.  100. 

Hydrogène 3,5 

Chjgène  el  aïole 3 

Cendres 3,5 

Houilles.  —  Les  houilles  contiennent  : 

Carbone 82  p.  iOU. 

Hydrogène h 

Oiygène  el  aïole 8 

Cendres '5 

ligttiles.  —  Les  lignites  contiennent  : 

Carbone 70  p.  100. 

Hydrogène 5 

Oiygène  et  aîoie 20 

Cendres 5 

Tourbes.  —  Les  tourbes  contiennent  ; 

Carlwne 55  p.  100. 

Hydrogène 5 

Oiygéne  et  mole 30 

Cendres 10 

Les  chiffres  qui  précédent  ne  comprennent  pas  l'eau  hygro- 
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oiAlriquc,  toujours  iniVliïcauxcorubustiMcs,  et  dont  la  priseacé™ 

moilifie  les  pnxluiU  de  la  combu<^lion. 

9muuII««  d'air  ■égp— Irwt  *  la  romhnaaom,  prodidi*  A*  la 

MMiiliaatlna  rt  ixiHvoIra  raloriSqata  drs  «uMbaaUbkN*  iB^aMtteli. 

—  I,)i  (]iijiiliU'-  (IViiriiêcessain-  ii  la  coiiiliui^tioii  d'uiiooiubustihle 
inilustricl  est  ùgiile  à  la  somiRO  des  quantités  d'uir  nécessains 
Il  lu  cnmbuBtinn  des  combustibles  simples  ou  composés  qu'Q 
cuntieitl.  A  l'aide  des  tableaux  A,  h,  C,  donnés  ci-dessus, 
on  peut  détcrrainor  les  quBnlités  d'air  Ihéoriqueuienl  ï^m- 
sairiïs,  ainsi  que  les  volumes  ou  les  poids  dus  produits  de  U 
coiubuslion,  en  ayant  soin,  pour  faire  ces  calculs,  de  tenir 
compte  des  produits  intermédiaires,  tels  que  l'onyde  de  carbone 
et  luM  bydrngântSN  carbones  qui  peuvent  se  produire  pendant 
l'opération.  On  trouve  uinsi  que  1  kilu(;rurami:  de  houille eiige, 
pour  être  complètement  brûlii,  0  mètres  cubes  d'atr;  nuis, 
dans  lu  pratique,  il  Tant  on  employer  hubiluellement  des  qusn- 
litt^s  beaucoup  plus  considérables. 
M.  l'^clct  avait  indiqué  les  chiffres  ci-après  : 

Bois  Mc 9",7i 

ClwrlwTi  lie  Imiï IK^.iO 

Coke 15- 

Ilouille  ordinaire 18— 

Des  espl^riences  récentes  indiquent  que  ce  dernier  chiffre  est 
exagèi'è  et  que  l'on  peut  faire  marcher  des  chaudières  en  in- 
troduisiuit  sous  le  foyer  des  quantités  d'air  peu  supérieures  à 
celles  indiquées  par  la  tbèorie. 

Pour  les  machines  locomotives,  on  dispose  d'une  quantité 
d'air  imlèlinicaftluanl  sous  le  foyer  avec  la  plus  grande  facilité. 
Pour  les  machines  de  bateau,  souvent  descendues  à  une  grande 
pi-ofondeur,  et  pour  les  machines  fixes,  il  y  a  lieu  de  prendre 
des  précautions  particulières  pour  assurer  une  bonne  arrivée 
do  l'air. 

Pour  le  chauffage  domestique,  les  chifires  qui  précèdenl  mon- 
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■ombien  le  système  des  cheminéos  est  défectueux  et  com- 
faul  compter  sur  les  courants  d'air  dus  aux  imperfections 
ide  de  fermeture  des  portes  et  fenêtres  pour  trouver  le 
•e  de  mètres  cubes  nécessaire  à  la  combustion  du  bois  ou 
irbon  entassé  dans  une  cheminée. 

us  n.  —  ropToin  MloriGqoei  mojeo*  d»  diveri  caœburtible* 

mus  bES  CUlBL-STlBLES 

mamz 

COHRtlUISON 

K.OOO 
7.500 
7.000 
Û  500 
O.tiliO 
5.000 
5.000 
4.000 

5.000 

!>0I) 

lO.UOO 

1.00 
O.ilS 
0.00 
0.80 
0.75 
0.60 
0.00 
0.50 

o.r.0 

0.5S 
0.11 

i.aj 

J  eirbonîïée 

<iUp.  IMd'enu 

!0  p   100  d-Gsu 

chiffes,  extraits  du  den 
,  sont  supérieurs  k  ceux  i 
'68  ;  ils  paraissent  cepem 
résument  les  derniers  tr 
e  à  traiter  et   présentan 
ir. 

ouille  elle  coke  ont  un  po 
i  des  autres  combustible 
uent,  le  véritable  combus 
de  la  houille  que  l'on  pc 
ur  des  combustibles  seco 
s  comme  les  tourbes  et  1 
res  substances  csl  toutefo 

ier  ouvrage  d 

ndiqués  dans  p 

an[  devoir  être 

avaux  laits  sur 

de  très-nomb 

iivoircalorifiqu 
s  solides  ;   ils 
tible  industriel 
ut  employer  po 
ndaires  comme 
es  lignilcs.  L'u 
s  un  problème 

MM.  Morin  et 
lusicurs  autres 

adoptés  parce 
un  sujet  trés- 
reuses  chances 

e  Irés-supérieui 
onstituenl,  pai 
et  ce  n'est  qu'a 
ur  les  machines 
le  bois,  ou  im 
ilisalion  de  ces 
le  la  plus  haute 
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importance  et  digne  de  fixer  l'attention  des  ingénieurs,  qui  ne 
doivent  jamais  perdre  de  vue  que  tout  moyen  de  produire  de  h 
chaleur  est  un  moyen  d'avoir  de  la  force  et  du  travail,  et  qw 
la  puissance  industrielle  d^un  pays  peut  se  mesurer  par  la  quia- 
tité  de  combustible  qu'il  utilise. 


g  s.  —  Rapport  entre  les  consommations  d'eau  et  de  combustible.  —  SurfiKa 

de  cliauffe  et  de  grille. 


4»  iMviiie.  —  En  comparant  la  quantité  de  chaleur  que  déve- 
loppe la  combustion  de  1  kilogramme  de  houille,  8000  calories, 
à  celle  qui  est  nécessaire  pour  convertir  en  vapeur  saturée  i  b 
température  f  1  kilogramme  d'eau  prise  à  0*,  on  aura  la  quan- 
tité d'eau  que  peut  vaporiser  théoriquement  1  kilogramme  de 
houille. 

La  formule  de  M.  Regnault  L  =  606^^,5+ 0,305  (,  si  nous 
supposons  t=  ISC"  et,  par  suite,  la  pression  de  la  vapeur  sa- 
turée 4"*, 75,  donnera  L  =  652'**,25. 

Le  nombre  de  kilogrammes  d'eau  cherché  sera  donc 

.^^=12-26 
652.25  ' 

Théoriquement^  1  kilogramme  de  houille  peut  vaporiser 
12  kilogrammes  deau  prise  à  0*,  1  kilogramme  d'hydrogène  eo 
vaporiserait  44  kilogrammes. 

Des  expériences  très-nombreuses  ont  été  faites  en  Angleterre 
et  en  France  pour  déterminer  exactement  le  rapport  qui  existait 
indttstriellemetit  entre  la  quantité  de  houille  consommée  et  la 
quantité  de  vapeur  produite.  Jamais  on  n*est  arrivé  au  chiflfre 
indiqué  par  la  théorie,  parce  qu'il  y  a  toujours  de  la  chaleur  per- 
due, soit  qu'elle  s'échappe  dans  la  cheminée  avec  les  produits 
de  la  combustion,  soit  qu'elle  demeure  absorbée  par  le  massif 
des  maçonneries  ou  par  le  rayonnement  des  surfaces  méulli- 
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ques.  Nous  devons,  au  sujet  des  expériences  de  cette  nature, 
faire  une  recommandation  :  if  ne  faut  pas,  pour  mesurer  le 
volume  d'eau  envoyée  à  une  chaudière,  se  contenter  d'une  ap- 
préciation basée  sur  le  débit  d'une  vanne  ou  d'un  tuyau  ;  il  faut 
employer  un  compteur  hydraulique  parfaitement  exact,  ou 
mieux  encore,  faire  passer  l'eau  dans  des  tonneaux  jaugés  et 
compter  le  nombre  de  tonneaux  dépensés.  On  a  quelquefois 
indiqué  le  chiffre  de  10  kilogrammes,  mais  on  ne  saurait  l'ad- 
mettre comme  normal  ;  celui  de  9  kilogrammes  peut  à  peine 
être  obtenu  dans  des  conditions  exceptionnelles.  La  Société  in- 
dustrielle de  Mulhouse,  dans  un  concours  ouvert  pour  recon- 
naître le  meilleur  type  de  chaudière,  avait  indiqué  7',500  comirie 
le  chiffre  minimum  à  obtenir.  Les  concurrents  ont  fourni  des 
appareils  vaporisant  en  moyenne  7*,34.  7*,40,  7*,56.  Les 
houilles  employées  étaient  de  qualité  médiocre.  Avec  des  houilles 
d'excellente  qualité,  on  n'a  pas  dépassé  8  kilogrammes.  Dans 
des  expériences  faites  en  Angleterre,  M.  AVicksteed  a  obtenu 
8^,55,  8'',42, 8^45.  Dans  la  pratique  générale,  on  doit  conclure 
que  1  kilogramme  de  houille  ne  vaporise  pas  plus  de  7  à  8  ki- 
logrammes d'eau. 

^'ous  devons  rappeler,  d'ailleurs,  ce  que  nous  avons  dit  en 
parlant  de  la  génération  de  la  vapeur.  Il  ne  faut  pas  confondre 
la  vapeur  produite  avec  l'euu  enlevée  à  la  chaudière,  parce 
qu'une  partie  de  cette  eau  peut  avoir  été  entraînée  mécanique- 
ment avec  la  vapeur.  Une  chaudière  peut  consommer  beaucoup 
d'eau  et  être  détestable.  Ce  qu'il  faut  mesurer  dans  chaque  cas, 
c'est  la  vapeur  sèche,  utilisable  dans  les  cylindres,  et  non  point 
la  vapeur  humide  et  saturée  d'eau. 

Sarfaee  de  chaarTe   directe  cl   Indirecte.    —    La    SUrface    de 

chauffe  directe  et  indirecte  est  la  partie  de  la  surface  de  la 
chaudière  directement  exposée  au  rayonnement  du  foyer;  la 
surface  de  cliauffe  indirecte  est  la  partie  qui  n'est  que  léchée 
longiludinalement  par  les  flammes  du  loyer  et  les  gaz  qui  font 
suite  à  ces  flammes. 
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Ces  deux  surfaces  n'ont  point  la  même  valeur  au  point  et 
vue  de  leur  faculté  vaporisatrice  ;  mais  dans  beaucoup  de  chai- 
dières  il  est  très  difficile  d'établir  le  point  précis  où  cesse 
la  surface  de  chauffe  directe  et  où  commence  la  surface  de 
chauffe  indirecte.  Un  bouilleur  environné  de  flammes  doit 
vaporiser  autant  qu'une  partie  de  chaudière  directement  <i- 
posée  au  rayonnement  du  foyer  ;  mais  quand  la  flamme  de* 
vient  fumée,  la  puissance  de  vaporisation  doit  être  très-mo- 
difiée. 

Dans  les  locomotives,  il  n'y  a  pas  d'hésitation  h  avoir  :  le  foyer 
constitue  la  surface  de  chauffe  directe  ;  le  faisceau  tubulaircb 
surface  de  chauffe  indirecte. 

'  EzpéHcnees  de  H.  «nihaM.  —  M.  Graham  a  fait  en  An^i^ 
terre  des  expériences  pour  déterminer  le  rapport  des  p>ih 
voirs  vaporisateurs  des  deux  natures  de  surfaces  de  chaude. 
Il  a  placé  à  la  suite  Tune  de  Tautre  trois  chaudières  olio- 
driques  exactement  semblables  :  la  première  était  placée  an- 
dessus  du  foyer  et  représentait  la  chauffe  directe  ;  les  deni 
autres,  léchées  par  la  flamme  du  foyer,  représentaient  b 
chauffe  indirecte. 

Une  série  de  onze  expériences  a  permis  d'établir  que  les  pou- 
voirs de  vaporisation  des  trois  chaudières  étaient,  entre  eux. 
dans  le  même  rapport  que  les  trois  chiffres  ci-après  : 

100,  54,70  et  16. 

En  ramenant  ces  chiffres  à  Tunilé  de  surface,  on  a  trouve 
que  : 

La  première  chaudière  avait  vaporisé  par  mètre  carré  de  sur- 
face de  chauffe  et  par  heure 74^,50  d'oau. 

La  seconde  chaudière 25  ,85 

La  troisième  chaudière 1 1  ,02 

On  voit  que  la  loi  de  décroissance  est  rapide. 

En  réunissant  ensemble  la  surface  de  chauffe  directe  el  b 
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surface  de  chauiTe  indirecte,  on  aiimeL  qu'un  mètre  carré  de 
surrace  de  chauffe  vaporise  par  heure,  avec  un  feu  lenl,  15  à 
20  kilogrammes  d'eau  ;  avec  un  feu  vif,  20  à  30  kilogrammes. 

D'autres  expériences,  faites  en  vue  de  déterminer  la  loi  de 
décroissance  dans  la  puissance  de  vaporisation  des  chaudières, 
ont  donné  des  résultats  semblables,  qu'on  a  pensé  pouvoir  for- 
muler d'une  manière  géométrique  en  disant  que  : 

Les  quantités  d'eau  vaporisées  par  les  dilTérenles  sections 
d'une  chaudière  lubulaire  vont  en  diminuant  suivant  les  termes 
d'une  progression  géométrique,  lorsque  les  distances  de 
ces  sections  à  la  plaque  du  foyer  croissent  en  progression 
arithmétique. 

Us  resterait  à  déterminer  les  raisons  de  ces  progressions. 

En  fait,  la  décroissance  est  probablement  plus  rapide  encore, 
et,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  en  décrivant  les  organes  des  ma- 
chines locomotives,  on  a  reconnu  que  l'on  ne  pouvait  sans  in- 
convénient allonger  le  faisceau  tubulaîrc,  et  qu'au  delà  de 
4  mètres  cubes  à  partir  de  la  plaque  du  foyer,  la  puissance  de 
vaporisation  était  à  peu  près  nulle.  Nous  indiquerons  dans  le 
chapitre  XV  les  résultats  d'expériences  faites  au  chemin  de  fer 
du  Nord  pour  délerminer  la  valeur  de  vaporisation  des  diverses 
parties  d'une  chaudière  de  locomotive. 

Qmotllé  de  hvallle  par  force  de  cheval  el  par  heure.  —  On  9 

pris  l'habitude  d'apprécier  la  valeur  d'une  chaudière  par  la 
notion  de  la  quantité  de  combustible  dépensé  par  force  de 
cheval  et  par  heure.  Nous  ne  pouvons  que  répéter  ce  que  nous 
avons  dit  au  sujet  de  la  valeur  de  la  force  du  cheval- va  peur, 
Rien  n'étant  plus  arbitraire  que  cette  évaluation,  il  est  évidem- 
ment mauvais  de  la  prendre  pour  point  de  départ  et  pour  terme 
de  comparaison  ;  dans  tous  les  cas,  il  faut  avoir  soin  d'indiquer 
tout  d'abord  quelle  valeur  en  kilogram mètres  on  entend  donner 
au  cheval-vapeur.  En  prenant  le  chiffre  de  75  kilogram  métrés  , 

on  peut  noter  les  chiffres   ci-après  pour  la   consommation 

moyenne  par  cheval  et  par  heure  : 
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MAOranS  DB  COftMOUÀlLLIS. 


Période  antérieure  à  1780 iO  à  iS  bloc. 

TraTaux  de  Watt 4à5 

i815 y,5 

Période  actuelle iài 

On  a  même  indiqué  pour  certaines  machines  0^,60  par  che- 
val et  par  heure.  Nous  ne  croyons  pas  à  cette  consommatioo 
minima  ;  on  doit  s'estimer  heureux  de  ne  dépenser  que  1  kilo- 
gramme. 

I1ÂCHI1IE8  oaDDunuss.  —  réaioDB  actublu. 

Grands  moteurs  au-dessus  de  100  chetaux 1  à  i  kilog. 

Machines  moyennes  au-dessus  de  50  à  50  cheraux. .     i  i  4 
Petites  machines  au-dessus  de  9  à  10  chcTaux.  .    .    3  à  6 

Les  chiffres  cités  pour  la  consommation  des  machines  ne 
doivent  jamais  être  acceptés  sans  examen,  et  il  est  indispen- 
sable de  savoir  dans  quelles  circonstances  ont  été  faites  les  ob- 
servations. On  doit  considérer  comme  insuffisantes,  au  point  de 
vue  pratique  et  presque  toujours  comme  exagérées  en  moins, 
les  indications  résultant  des  observations  faites  par  un  ingé- 
nieur dans  une  courte  expérience.  En  pareille  occurrence,  U 
machine  est  Tobjet  de  soins  exceptionnels  ;  le  feu  est  conduit 
avec  de  grandes  précautions  ;  le  graissage  des  paliers  est  im^ 
prochable  ;  bref,  on  est  en  dehors  des  conditions  de  la  pratique. 
Pour  avoir  des  résultats  concluants  et  utiles,  il  faut  prendre  ii 
consommation  pendant  un  long  espace  de  temps,  pendant  phh 
sieurs  mois  si  la  chose  est  possible.  U  faut  aussi  savoir  quel  i 
été  le  mode  d'appréciation  de  la  quantité  du  combustible,  au 
volume  ou  au  poids  ;  les  appréciations  à  la  mesure  sont  ircr 
inexactes,  et  cependant  c'est  souvent  à  rheclolitre  qu Wapprécie 
la  quantité  de  houille  consommée  tandis  qu'on  parle  d'un  ren- 
dement en  kilogrammes. 

Enfin,  lorsque  Ton  parle  de  la  consommation  d*uoe  machine, 
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il  faut  encore  préciser  ta  nature  et  h  provL-nance  du  combus- 
tible; une  chaudière  qui  brûlera  1  kilogramme  de  houille 
anglaise  de  première  qualité  pourra  ètic  Irès-inltTieure  à  une 
autre  chaudièie  qui  consommera  2  kilogrammes  de  houille, 
mais  se  cOHtenlcra  du  tout  venant  d'un  charbonnage  de  qualité 
inférieure. 
C'est  lorsqu'un  itiduslriel  change  ta  nature  du  combustible 

■^  qu'il  emploie,  que  la  nécessilé  de  choisir  pour  la  conduite  des 
Toyers  des  hommes  intelligents  apparaît  tout  entière.  Un  chauf- 
Teur  ignorant,  habitué  à  des  houilles  anglaises  ou  l)elges,  décla- 
rera presque  impossible  la  conduite  du  feu  si  on  lui  donne 
certains  charbons  frani^'ais  ou  allemands;  la  consommation  aug- 
mentera, le  foyer  donnera  naissance  à  une  fumée  abondanle,  et 
il  faudra  beaucoup  de  temps  pour  que  ce  nouveau  combustible 
soit  en  quelque  sorte  acclimaté. 

Ces  difUcullés  ont  donné  naissance  à  une  industrie  particu- 
lière. Les  propriétaires  d'un  charbonnage  qui  n'a  pas  encore 

•  été  accepté  dans  un  groupe  industriel  offrent  quelquefois  de 
Fournir  un  chauffeur  habitué  à  ce  combustible,  et  ils  prennent 
à  forfait  la  fourniture  et  la  conduite  du  feu  des  chaudières  d'une 
usine. 

QMMatllé  d'on  dépensé*  par  tor«e  de  cbetsl  cl  par  hetire.   — 

Nous  venons  de  voir  que  les  machines  à  vapeur  de  force  moyenne 
brillaient  de  1  à  2  kilogrammes  de  houille  par  force  de  cheval 
et  par  heure.  Chaque  kilogramme  de  houille  vaporisant  ou  en- 
traînant S  kilogrammes  d'eau,  la  quantité  d'eau  dépensée  par 
force  de  cheval  et  par  heure  varie  entre  S  et  16  kilogrammes, 
mais  pour  la  vaporisation  seulement.  Si  la  machine  marche 
avec  condensation,  la  quantité  d'eau  exigée  par  le  condenseur 
est  bien  autrement  considérable  et  dépend  naturellement  de 
la  température  de  la  vapeur  à  condenser  et  de  la  température 
de  Tcaudont  on  dispose. 

il  faut  compter  encore  l'eau  employée  pour  le  remplissage 

de  la  chaudière,  les  perles  de  vapeur,  les  nettoyages,  si  bien 

:i.  14 
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que  Ton  arrive  à  compter  pour  les  machines  à  condensa- 
tion jusqu'à  5  ou  600  litres  d*eau  par  force  de  chcTal  et  par 
heure. 

8wf«cc  de  grUie.  —  Il  cst  trc>s-difficile  de  préciser  des  règles 
au  sujet  de  la  dimension  à  donner  aux  grilles  des  chaudirres  ; 
dans  une  question  de  cette  nature  tout  dépend  du  charbon  doit 
on  dispose.  Si  le  charbon  est  en  gros  morceaux  non  collants,  on 
peut  sans  inconvénient  avoir  une  couche  épaisse  de  combuslibk 
et  par  conséquent  une  grille  assez  restreinte  ;  si  au  contraire 
il  contient  beaucoup  de  menu,  s'il  se  soude  Tacilement,  il  est 
indispensable  de  l'étendre  en  couche  mince  que  Tair  tr^ 
verse  facilement  et  il  faut  avoir  une  grille  de  grandes  dimen- 
sions. 

On  a  indiqué  le  chiffre  de  1  mètre  carré  de  surface  de  grilk 
pour  une  consommation  de  50  à  60  kilogrammes  de  houille  par 
heure  ;  mais,  nous  le  répétons,  il  faut  avant  tout  consulter  l'ex- 
périence et  savoir  les  résultats  obtenus  avec  les  charbons  doot 
on  peut  disposer. 

Il  apport*  des  •«rfaees  de  chaaflé  ei  des  ■ifauua  de  frilN 
daas  les  nuiehlaee  loeoaaoUTes.  —  Dans  les  principaux  types  dfS 

machines  locomotives  de  TEst,  on  a  les  valeurs  suivantes  pour 
les  surfaces  de  grille  et  de  chauffe. 


•nPES 

DK  MAGlillU 

SURFACE 

CRlLUt 

SCRFàCE 
ciAurri 

RAPrOiT 

fC   LA   «■Ril 
A  LA 

frcmràci 

Crampton 

Mixte,  type  14 

Mixte,  type  7 

Machines-typ(^8  20 

Engerth  (8  roues) 

1-V29 
1     .15 
1     .03 
1     .30 

1    .y4 

91-V26 
100     .42 

88     .52 
121     .00 
l'5     .62 

0.(N4 

o.on 
o.on 

0.011 
0.010 
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g  3.  —  Combuïiibles  autrei  ifat  b  bimiUi:  et  te  coke.  —  Bmka  de  pétnie. 


-  La  combustioa  de  l'antliracite  rournit  une  as- 
se^gi-andc  quantité  de  chaleur,  car  ce  corps  contient  une  très- 
forte  proportion  de  carbone;  mais  elle  présenle  beaucoup  de 
difficultés  provenant  de  la  propriété  qu'a  ce  minéral  de  décré- 
piler  lorsqu'on  élève  sa  température,  et  de  se  diviser  en  frag- 
ments assez  petits  pour  encombrer  les  grilles  et  empêcher  l'ar- 
rivée de  l'air. 

Il  est  cependant  employé  dans  les  hauls  fourneaux  de  l'An- 
gleterre, et  en  particulier  du  pays  de  Galles.  Pourcela,  l'anthra- 
cite est  chauffé  préalablement  à  une  tempémture  inférieure  au 
rouge  avant  d'être  jeté  dans  le  haut  fourneau. 

On  l'utilise  aussi  en  Amérique  dans  des  foyers  très-lai^es  de 
machines  locomotives;  la  couche  de  combustible,  n'ayant  que 
0",  1 0  d'épaisseur,  est  rasée  par  une  lame  d'air  entrant  à  l'avant 
du  foyer  sous  la  première  rangée  des  tubes. 

licnitc*.  —  La  nature  des  lignites  est  eitrâmement  variable. 
Dans  certains  cas,  la  carbonisalion  du  bois  est  presque]complète  ; 
les  lignites  ont  alors  la  plus  grande  analogie  avec  les  houilles 
maigres.  Dans  d'autres  cas,  les  lignites  conservent  la  slruclure 
des  végétaux. 

Leur  combustion  est  rendue  difficile  par  la  production  de 
gaz  empyreumaliques  très-abondants  cl  Irès-désagrèables,  et 
accompagnés  d'une  énorme  quaiilité  de  flammèches  et  de 
cendres. 

Malgré  ces  inconvénients,  ces  combustibles  incomplets  sont 
employés  pour  les  locomotives  sur  le  chemin  de  fer  de  l'impè- 
ralrice-Klisabetli,  entre  Munich  et  Vienne,  et  sur  presque  tout 
le  réseau  des  chemins  de  fer  Sud-Autrichiens. 

D'après  une  note  communiquée  par  M.  Keissler,  directeur  du 
chemin  de  fer  dcrimpèratrice-ÊlisabcUi,  le  lignite  servant  de 


ils  m^  »lAcn]^Es  a  vapeur. 

combustihle,  tirades  mines  àe  la  haute  Aulriclie  (%*aUée  deb 
Traw),  aurait  un  pouvoir  calorifique  î^l  à  un  peu  moins  de  ia 
moitié  de  celui  des  houilles  uutrichiciuiBS  dites  houilles  noires. 
Il  exige  l'emploi  du  bois  pour  Tallumage  des  feux. 

195  livres  de  lignite  sont  nécessaires  pour  le  déplacement  de 
1,000  t[uiulaux  sur  une  longueur  de  1  mille. 

11  y  a  un  déchet  d'incinération  assez  considérable  dans  les 
cendriers  et  dans  la  bulte  à  fumée  ;  ce  dernier  résidu  peut  eo- 
corc  servir  comme  combustible  dans  des  chaudières  fixes  avec 
des  grilles  à  gradins. 

Le  réseau  Sud-Autrichien  ne  consomme  pour  ainsi  dire  que 
des  ligniles  à  des  degrés  divers  de  carbonisation,  proTenantde 
la  basse  Styrie  et  de  la  haute  Autriche.  Sans  l'emploi  de  ces 
subslances,  les  chemins  de  fer  étaient  impossibles  dans  la  plus 
gi'aiide  partie  de  l'empire  austro-hongrois. 

ToarlacH.  Toorlvcs  eaipriMée».  Ck«rboB  de  l«mfc».  —  L  3^ 

pect  de  la  tourbe  est  celui  d'une  agglomération  spongieuse  de 
débris  végétaux;  aussi  est-elle  d'une  grande  légèreté,  car  avec 
20  pour  100  d'eau  elle  pèse  210  à  250  kilogrammes  le  mètre 
cube. 

Extraite  des  tourbières,  elle  contient  une  forte  proportion 
d'humidité  qui  exige  sa  dessiccation  avant  l'emploi  ;  en  raison 
de  sa  grande  légèreté,  elle  serait  d'un  transport  encombrant, 
si  on  ne  la  conipririiait  fortement  jusqu'à  porter  son  poids  à 
500  ou  000  kilogrammes  par  mètre  cube. 

C'est  sous  la  forme  de  briquettes  ainsi  comprimées  qu'elle  a 
pu  être  utilisée  sur  plusieurs  chemins  de  fer  suisses  et  alle- 
mands. 

On  se  sert  aussi  de  tourbes  carbonisées  par  un  procédé  ana- 
logue à  celui  de  la  fabrication  du  charbon  de  bois  et  du  coke, 
et  de  tourbes  desséchées  à  20  p.  100  d'eau. 

La  tourbe  éprouve  alors  un  retrait  considérable  de  25  à  (0 
p.  100  du  volume  primitif,  et  le  poids  du  produit  varie  de  200 
à  380  kilogrammes  le  mètre  cube. 
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Elle  est,  du  reslc,  plus  employée  dans  l'industrie  métallur- 
gique que  pour  le  chaurfage  des  machines  à  vapeur. 

Des  expériences  comparatives  faites  sur  les  chemins  de  fer 
de  l'Union  suisse,  Rorscliah-Coire  et  Rorschah-Saint-Gall,  de 
1860  à  1S63,  ont  donné  les  résultats  suivants  : 


Bois  de  sapin 10'.G2  par  bilomûtre. 

Tourbe  naturelle 15', 80  — 

Tourhe  comprimée.  .  ,    .  .   .   .  H'.Oâ  — 

Houilles 5à  6',T  selon  les  provenances. 


Bol*.  charboB  de  bol».  —  Ce  combustible,  le  premier  qui 
se  soit  présenté  à  l'homme,  devient  d'un  emploi  chaque  jour 
plus  restreint  dans  le  chauffage  des  machines  en  France  et  en 
Angleterre.  11  ne  sert  guère  dans  ces  deux  pays  qu'aux  usages 
domestiques. 

Son  extrême  abondance  le  fait  largement  employer  en  Amé- 
rique pour  la  navigation  fluviale. 

Nous  donnerons  la  composition  mo\enne  de  plusieurs  bois 


DÉSIGNATION 

CAHBONE 

OXYGË.>E 

BÏ[1IW)CÈ>E 

CEirotlES 

Hélre 

CW.ie 

0.481 

o.m 

0.500 

0.0G1 

o.or-Q 

0.0G5 

O.m 

0.431 

0A1G 

0.008 
0.003 

0.00» 

On  peut  admettre  que  les  bois  contiennent,  en  moyenne, 
moitié  de  leur  poids  de  carbone,  et  en  eau  hygrométrique  les 
proportions  suivanles  : 

30  p.  1 00  après  l'ahatage  ; 
20  p.  100  après  deux  ans  ; 
10  p.  100  après  la  dessiccation  la  plus  prolongée. 
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La  dislillotion  des  Lois  [irodiiil  en  moyenne  : 

Carbon?. 15    p.  100. 

Produits  voIuIiIh 84.S 

Cendres S,S 

La  fraction  considérable  de  produits  volatils  montre  combien 
l'emploi  (lu  bois  comme  combustible  présente  de  chances  de 
perte  de  chaleur,         "  '       '      complète  de  ces  divers 

produits  voblils  <  .  difficullés. 

Le  charbon  de  bois  eai  jns  l'industrie  métallur- 

gique pour  la  prodii  de  qualité  supérieure,  le 

bois  n'introduisant  lai  d'éléments  minéraui 

nuisibles,  tels  que  sphore  souvent  contenus 

dans  la  houille. 

Il  contient  :  carbone  volatiles,  14  ;  cendres,  7. 

Contbaatlblcia  fabi  i.         ■]  d^beU,  de  Ia  aHarr.  — 

L'étude  des  combuM       \  e  rattache  à  la  question 

si  importante  dans  l'induslric  de  ilisation  des  débris,  co- 
peaux, déchets,  etc.  Il  ne  doit  poin  avoir  de  déchets,  a-l-on 
dit,  et  tout  objet  doit  trouver  industriellement  son  emploi; 
celte  assertion  se  justille  chaque  jour,  et,  en  ce  qui  concerne  la 
production  de  la  chaleur,  rien  ne  doit  être  perdu. 

Les  grosses  écorces,  les  souches,  les  dosses,  les  copeaux 
presque  abandonnés  dans  les  exploitations  Toresliéres,  sont  très- 
soigneusement  recueillis  et  servent  à  alimenter  des  locomobiles 
qui  facilitent  dans  une  large  mesure  le  travail  lui-même. 

La  sciure  de  bois  même,  qu'on  perdait  autrefois,  a  été  utilisée 
d'une  manière  fort  ingénieuse  pour  les  locomobiles  et  les  ma- 
chines mi-fixes  ;  il  sulïit  d'avoir  recours  à  quelques  précau- 
tions particulières. 

Un  foyer  spécial  est  établi  latéralement  au  foyer  proprement 
dit  de  la  locomobile  ;  ces  deux  foyers  sont  séparés  par  une 
cloison  faite  à  claire-voie  avec  des  briques  réfractaires;  la  sciure 
arrive  par  une  trémie  longitudinale  de  C'.OSde  largeur  environ; 
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son  arrivée  est  ralenlie  par  l'emploi  de  dosses  ou  de  débris  de 
planches. 

Dans  le  cas  où  le  feu  gagne  la  masse  de  sciure,  on  l'arrfile 
assez  facilement  en  accumulant  de  nouvelle  sciure  qui  emiiôchc 
le  contact  de  l'air;  ce  mode  de  foyer  exige  toutefois  une  sur- 
veillance continue. 

Aux  Colonies,  les  batteries  de  chaudières  Ji  sucre  sont  chauf- 
fées avec  des  bagasscs,  produits  de  la  compression  des  cannes 
à  sucre. 

Nous  ne  parlerons  (jue  pour  mémoire  de  la  tannée,  conglo- 
mérat d'écorce  pilée,  moulée  en  briquettes  cjlindriques.  Après 
avoir  servi  au  tannage  des  cuirs,  ces  substances,  vendues  sous 
le  nom  de  molles,  brûlent  lentement  et  donnent  un  com- 
bustible très-recherché  dans  les  ménages  à  cause  de  son  bas 
prix. 

chariMin  d«  Paria.  —  Le  charbon  de  Paris  peut  être  considéré 
comme  le  type  le  plus  perfcclionné  des  cnmbusliltlcs  fabriqués 
pour  l'usage  domoslique.  Il  se  compose  de  petits  rondins  cylin- 
driques de  iO  centimclres  de  longueur  et  de  3  centimètres  1/2 
de  diamètre,  faits  avec  de  la  tannée  et  du  poussier  de  charbon 
de  bois  agglomérés  par  un  mastic  de  goudron  ou  de  brai. 
Ces  briquettes  sont  calcinées  en  vases  clos  dans  des  cornues 
analogues  à  celles  qui  servent  à  la  fabrication  du  gaz,  et  elles 
constituent  un  combustible  léger,  poreux,  brûlant  lentement  et 
avec  beaucoup  de  régularité.  La  quantité  de  poussier  de  char- 
bon de  bois  disponible  est  assez  limitée,  et  cette  fabrication  sera 
toujours  assez  restreinte. 

■riqBctio  beic«M.  —  Les  bfiqueltes  belges,  désignées  quel- 
quefois sous  le  nom  de  hochets,  se  composent  de  poussière  de 
houille,  agglutinée  avec  de  l'argile.  Ce  combustible  donne  natu- 
rellement beaucoup  de  cendres;  mais  il  brûle  trés-lenlement, 
et  en  Belgique,  ainsi  que  dans  tout  le  nord  de  la  Fiance,  la 
classe  pauvre  n'emploie  guère  d'autre  combustible. 

Induslricllement,  la  fabrication  des  divers  combustibles  que 
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nous  venons  d'énumérer  n'a  d'autre  valeur  que  celle  de  l'ulili- 
salion  des  déchets.  Nous  verrons  dans  le  paragraphe  suiwnt 
celle  fabricalion  entrer  dans  une  voie  toute  différenle  el  s'ef- 
forcer de  produire  a^ec  des  charbons  de  qualité  médiocre  des 
combustibles  de  première  qualité  ;  nous  voulons  parler  des  ïg- 
glomérés  qui  entrent  dans  la  consommation  des  macliines  dans 
une  proportion  chaque  jour  plus  grande. 

Bydrocarbarca  Ilqolde*.    Balloa  do  pétrole.   —  On    COnmiï- 

sait  depuis  longtemps  en  Europe  des  giseraenis  de  schistes 
bitumineux  qui,  par  la  distillation,  donnaient  des  huiles  eo>- 
plojées  dans  l'éclairage  ;  mais  l'attention  n'a  été  appelée  d'une 
manière  sérieuse  sur  celte  substance  que  depuis  la  découverte 
des  huiles  de  pétrole  du  Canada  et  de  la  Pensylvanie.  Expédiée! 
en  Europe  par  masses  de  plus  en  plus  considéraliles,  ceshuilei 
sont  employées  sur  la  plus  large  échelle  dans  l'éclairage,  etb 
question  de  savoir  si  elles  pourraient  être  utilisées  pour  le 
chauflage  des  mucliines  ù  vapeur  est  aujourd'hui  résolue. 

Au  premier  abord,  il  peut  sembler  souvei-ainemenl  dange- 
reux de  placer  à  cùté  d'une  chaudière  un  liquide  aussi  facile- 
ment inflammable  que  l'huile  de  pétrole;  el,  en  présence  des 
accidents  qui  se  prodiiiscnl  si  souvent  dans  les  magasins  où 
celte  substance  est  simplement  manutentionnée,  on  ne  conçoit 
pas  la  pensée  de  s'en  servir  pour  l'alimentation  contiaue  d'un 
foyer. 

Ces  reproches  seraient  fondés,  si  l'on  cherchait  à  employer 
pour  le  chauffage  des  machines  foutes  les  huiles  de  pétrole  sans 
distinction  et  sans  préparation.  Rien  de  plus  variable  que  la 
qualité  de  ces  huiles,  rien  de  plus  inexact  dès  lors  que  d'attri- 
buer à  toutes  des  qualités  ou  des  défauts  qui  n'appartiennenl 
qu'à  quelques-unes  d'entre  elles. 

Les  recherches  les  plus  approfondies  sur  ces  substances  ont 
été  faites  au  laboratoire  de  l'Ecole  normale,  aux  frais  de  l'Em- 
pereur, par  M.  Henri  Sainte-Claire  Devdle,  et  l'on  peut  aujour- 
d'hui préciser  les  conditions  dans  lesquelles  l'emploi  des  huiles 


CONBUSTIUN.  COMDllSTlllI.ES  KT  FUMIVOIUTÉ.  211 

au  chaulTage  des  machines  ne  présentera  pas  le  moindre 
danger. 

ABal/ae   ladnBlrlelle   des  fanlIcB    d«    pétrole.  —  En   distillant 

lentement  et  successivement  à  des  températures  croissanles 
toutes  les  huiles  de  pétrole,  on  peut  en  retirer  en  quantités 
variables  quatre  produits  qui  ont  des  usages  industriels  très* 
différents  : 

4°  L'essence  de  pétrole  très-inflammable  :  ce  sont  ces  matières 
gazeuses  et  volatiles  qui  peuventrendre  explosible  l'atmosphère 
dans  laquelle  elles  se  répandent.  Ces  essences  sont  employées 
à  dissoudre  le  caoutchouc  et  quelques  antres  substances  ; 

2°  L'huile  d'éclairage,  qui  ne  doit  pas  donner  de  vapeur  aux 
températures  les  plus  élevées  de  l'été; 

3°  L'huile  jaune,  dont  on  peut  se  servir  pourle  graissage  des 
machines  ; 

4"  Enfin  l'huile  brune  ou  l'huile  lourde  ;  cette  huile  est  si  peu 
inflammable  que,  cliauftée  à  100°,  elle  ne  pj-md  pas  feu  lorsque 
ton  y  plonge  une  torche  allumée. 

Ce  sont  ces  huiles  lourdes  seules  qu'il  est  possible  d'employer 
pour  le  chaulTage  des  machines. 

Capacité  «Hioriaque  a«B  huiien.  — On  a  donné  sur  la  capacité 
calorifique  des  huiles  des  renseignements  fort  inexacts.  On  a 
dît  qu'en  Amérique  on  avait,  avec  1  kilogramme  d'huile,  va- 
porisé 18  kilogrammes  d'eau;  qu'en  Angleterre,  on  était  arrivé 
k  59  kilogrammes  d'eau,  cinq  fois  plus  qu'avec  1  kiloL;rammc 
de  houille. 

Les  expériences  nombreuses  de  M.  Sainte-Claire  Deville  met- 
tent h  néant  toutes  ces  appréciations,  et  l'on  sait  aujourd'hui 
que  la  capacité  calorifique  des  huiles  lourdes  varie  entre  10,000 
et  10,700  calories. 

La  capacité  calorifique  de  la  houille  étant  de  8000  calories, 
la  différence  n'est  pas  trés-considérable;  mais,  comme  il  est 
infiniment  plus  facile  de  régler  la  combustion  des  huiles  que 
celle  de  la  houille,  on  arrive  à  des  résultats  industriels  supé- 
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rieurs  à  ceux  qiie  l'on  pourrait  déduire  de  «ïs  cfiiffres.  M.  S 
ClairC'DevilIc  estime  qu'avec  1  kilogramme  d'huite  on  vaporism 
de  15  à  \G  kilogrammes  d'eau,  c'est-à-dire  le  double  de  ce 
qu'on  obtient  avec  la  houille. 

MiauMiué  ac*  huiiTB  de  ptftroie.  —  Les  huîles  de  pétrole  pos- 
sèdent une  propriéti;  qu'il  importe  de  connaître,  c'est  ieurffl- 
trôme  dilatabilité  :  lic  0"  à  100°  elles  se  dilatent  de  1  pour  100. 
Si  on  emplit  complètement  les  tonneaux  dans  lesquels  elle  est 
enlerinée,  une  au^'menlalion  de  température  de  20  pour  IM 
suffira  pour  déterminer  des  suintements  qui,  à  leur  (our,  pro- 
voqueront des  vaporisations  et  des  chances  d'imendie.  Uest 
donc  indispensable  de  laisser  dans  chaque  bari!  un  vide  de  S 
ou  3  litres  au  moitis  pour  pernicllre  au  liquide  de  se  dilater 
librement. 

Emploi  de  l'hntle  de  p^trolp  p«or  le  ebaaffBBe  dea  CihBBdiérM. 

—  En  AmÉrique,  les  tentatives  faites  pour  l'emploi  de  l'huile 
de  pc'Irole  dans  les  chaudières  ont  été  principuleraenl  faites 
sur  des  machines  fixes  et  dans  les  lieux  mômes  de  produt* 
lion  des  huiles.  Le  liquide  répandu  sur  des  soles  cannelées 
était  réduit  en  vapeur,  et  celte  vapeur,  dirigée  sur  la  chaudière 
s'cnllammitil  en  se  mêlant  avec  un  courant  d'air.  Le  jet  de  va- 
peur de  pétrole  était  dirigé  sur  une  voAleen  briques  réfractaires 
qui  le  forçait  5  se  diviser  et  à  se  mêler  en  tourbillons  avec 
l'air. 

On  s'est  ensuite  préoccupé  en  Amérique ,  aussi  bien  qu'en 
Europe,  de  l'emploi  des  huiles  pour  le  chauffage  des  machines 
de  bateau.  Nous  avons  assez  insisté  sur  la  question  de  l'énorme 
approvisionnement  de  combustible  que  doit  charger  un  navire 
transatlantique,  pour  que  l'on  comprenne  tous  les  avantages 
que  présenterait  l'emploi  d'une  substance  avec  laquelle  l'ap- 
provisionnement pourrait  être  réduit  de  50  pour  100. 

Les  expériences  failes  par  M.  Sainte-Claire  Ueville  sur  les 
chaudières  du  bateau  à  vapeur ?ePuc6/a  ne  donnent  lieu  à  au- 
cim  doute  sur  le  succès  de  l'emploi  des  huiles  lourdes.  11  reste  à 
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trouver  une  disposition  qui  permelte  d'employer  à  volonté, 
dans  un  même  foyer  de  machine  de  bateau  ,  soitdela  houille, 
soil  de  l'huile.  On  irait  d'Europe  en  Amérique  en  brûlant  de  la 
houille  et  on  reviendrait  en  brûlant  de  l'huile. 

Eaaal*  ■■•  dMinln  de  frr  del'Eat  — r  lg«wthlT«  tn>nwi>»l»e>. 

—  M.  Sainte-Claire  Deville  a  fait  sur  les  machines  locomotives, 
nu  chemin  de  fer  de  l'Est,  des  essais  qui  ont  eu  un  grand  reten- 
tissement et  qui  ont  tlé  eouronm^s  du  plus  grand  succès. 

L'huile,  renfermée  dans  un  résenoir  supérieur,  arrive  sur 
une  grille  verticale  dont  chaque  barreau  porte  une  cannelure 
dans  laquelle  coule  l'huile;  avec  un  seul  robinet  à  vis,  on  en 
règle  l'arrivée  dans  ces  cannelures  avec  une  régularité  ma- 
thématique. Cette  grille,  placée  en  avant  du  cendiier,  repose 
sur  une  base  en  Tonte  munie  d'un  reboid  suffisant  pour  empê- 
cher le  déversement  de  l'huile.  I.e  cendrier  est  remplacé  par  un 
dallage  en  briques  réfractaires. 

Un  clapcf  au-dessous  de  la  grille  régie  l'inlroduction  de  l'air; 
enfin,  deux  voiites  en  briques  nTrattaires  produisent  !e  tour- 
billonnement des  gaz  el  leur  mélange  intime  avec  l'air. 

La  flamme  est  très-vive  et  très-courte;  elle  n'a  pas  plus  de 
0'',25  de  longueur;  au  delà  de  la  llamme,  les  produits  delà 
combustion  sont  invisibles,  mais  ils  forment  une  masse  ga- 
zeuse à  une  température  suffisante  pour  rougir  un  gros  fil  de 
ptalinc. 

Cette  transformation  d'une  machine  ordinaire  en  machine  à 
pétrole  est  très-simple.  EfTectuée  parles  soins  d'un  ingénieur 
de  la  compagnie  de  l'Est,  M.  Dieudonné,  elle  n'a  pascoûté  plus 
de  000  francs  par  machine. 

Quand  les  mécaniciens  savent  manœuvrer  le  robinet  d'intro- 
duction de  l'huile  el  leclapeldiiitroduclion  de  l'air,  on  obtient 
ies  résultats  véritablement  extraordinaires.  Aucune  fumée  ne 
sort  de  la  cheminée,  la  vaporisation  marthe  avec  une  grande 
facililé  et  augmente  avec  la  vitesse  de  la  machine. 

ciH-mcats  d'halle  de  p^iroie.  —  La  qucsliou  dc  l'emploi  de 


I 
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l'huile  dans  les  machines  est  donc  résolue  scientifiqurneal . 
il  reste  à  la  résoudre  industriellement,  c'est-à-dire  k  tnnicri 
un  prix  convenable  les  quantités  d'huile  lourde  nécessaires  i 
l'alimentation,  nous  ne  dirons  pas  d'un  réseau,  mais  d'une lipe 
de  chemins  de  fer  d'une  certaine  étendue. 

1  kilogramme  d'huile  vaporisant  une  quantité  d*eau  doobk 
de  celle  que  peut  vaporiser  1  kilogramme  de  houille,  où  poun 
employer  Thuile  tant  que  son  prix  sera  inférieur  au  dooble  è 
celui  de  la  houille,  c'est-à-dire  à  44  ou  45  francs  les  1,000  b* 
logrammes.  Au  delà,  on  aurait  un  excédant  de  dépense  que  ae 
contre-balanceraient  pas  les  économies  procurées  par  Yemfli 
du  pétrole,  soit  sur  l'entretien  des  machines,  soit  sur  le  net- 
toyage des  voitures  soustraites  à  Taction  de  la  fumée. 

Les  sources  de  pétrole  trouvées  dans  TOhio,  la  Pensylvanie,  b 
Virginie,  le  Canada,  sont  trés-abondantes  et  elles  rendent  pn- 
bable  l'existence  de  lacs  souterrains  de  pétrole  d'une  immeatt 
étendue;  mais  en  ce  moment,  elles  peuvent  à  peine  suffire  i 
toutes  les  demandes  de  TAmérique  et  de  l'Europe.  On  ne  pal 
donc  compter  sur  aucune  baisse  de  prix  ;  il  faut  espérer  qie 
des  recherches  nouvelles  montreront  que  TEurope  possède  des 
richesses  en  huile  comparables  à  celles  du  Nouveau-Monde.  L» 
suintements  que  Ton  connaît  en  Alsace,  dans  les  Basses-Alpes, 
en  Hanovre,  dans  le  llolstein,  dans  les  Karpathes,  sont  des  in- 
dices certains  de  Texistence  de  Thuile  ;  en  faisant  des  sonda^^es 
d'une  profondeur  suflisante,  on  arriverait  très-probablen.eot 
aux  nappes  liquides  qui  existent  au-dessous  du  terrain  houiUer. 
Si  l'esprit  d'entreprise  était  développé  chez  nous  comme  il  Ttft 
en  Amérique,  la  question  serait  depuis  longtemps  résolue. 

Emploi  de  Thidie  de  piMM|«e.  —  Ucmploi  de  l'huile  pour  le 
chauffage  d'une  machine  de  bateau  a  été  prévu  dans  des  con- 
ditions exceptionnelles  qui  méritent  d'être  citées  :  U  DiëM, 
parti  en  18C9  du  port  de  Glascow  pour  les  mers  polaires,  fo^ 
sède  deux  machines  à  condenseur  de  20  chevaux  nommaui  ii 
force  chacune.  Mais  pour  ne  pas  se  charger  d'une  quantité  (k 
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[  houille  qui  eût  absorbé  tout  l'espace  disponible,  on  a  ménagé 
I  dans  la  partie  centrale  deux  compartiments  élanches  de 
f  grande  dimension  pour  l'emmagusinement  des  huiles  de 
^  phoi^ue  et  de  baleine,  qui  serviront  à  l'alimentatiun  des  chau- 
dières. 

L'homme,  dans  les  régions  (iésolées  des  mers  polaires,  trans- 
formera la  chaletiremmagasinée  par  la  vie  animale  en  un  véri- 
(    table  combustible  industriel. 

■       rombamiibiea  gazcBx. —  I/o!(yde  de  carboue  est  un  produit 

r  en  quelque  sorte  involontaire  de  la  combustion  imparfaite  du 

charbon  ;  pour  le  transformer  en  acide  carbonique,  il  faut  le 

traiter  comme  un  véritable  combustible  et  lui  fouroir  l'oxygène 

nécessaire. 

On  a  essayé  de  le  produire  en  vases  clos,  puis  de  le  diriger 
sous  forme  de  jet  sur  la  surface  de  chauffe  d'une  chaudière 
à  vapeur.  Ces  tentatives  n'ont  pas  été  couronnées  de  succès  : 
l'oxyde  de  carbone  ne  doit  être  considéré  au  point  de  vue 
industriel  que  parce  qu'il  constitue  une  grande  partie  des  gaz 
pterdus  des  hauts  fourneaux. 

Le  gaz  d'éclairage  a  pour  composition  moyenne  : 


Hydrogène  prolocarboné 0,&j)  0,703 

Hydrogène  hicarboné 0,09  0,041 

Oijde  de  carlwne 0,07  0,1« 

Hydrogène. 0.21  0,051 

Aïole 0,04  0,083 

1,00  1,000 

Tous  ces  gaz,  sauf  l'azote,  sont  combustibles  ;  leur  combus- 
tion complète  exige  1,62  d'oxygène,  soit  47,50  d'air  atmo- 
sphérique. 

La  combustion  du  gai  d'éclairage  présente  un  phénomène 
très-intéressant,  c'est  que  le  volume  des  proiluits  de  la  com- 
bustion est  inférieur  au  volume  du  gas  employé. 
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Gai  employé 1,00 

Oxygène 1,59 

Volume  des  gaz  produits 2,45 

DiminuUon 0,16  ou  0,054  p.  100 

En  employant  Tair  atmosphérique,  la  réduction  absoluee^tli 
même,  mais  proportionnellement  elle  se  réduit  à  0,018,  soi! 
environ  2  pour  100. 

Les  gaz  produits  contiennent  de  la  vapeur  d'eau  et  de  IV 
cide  carbonique  ;  si  on  liquéfie  la  première  et  que  Ton  absork 
le  second,  on  augmentera  la  condensation  dans  une  énorme 
proportion. 

Il  serait  peut-être  possible  d'augmenter  le  rendement  des  mt 
chines  à  gaz,  en  faisant  communiquer  les  gaz  à  expuber  di 
cylindre  avec  un  réservoir  rempli  d'eau  de  chaux. 

La  réduction  de  volume  dans  la  combustion  du  gai  d'ècbi- 
rage  est  mesurée  par  les  chifTres  suivants  : 


COVBIJtTIOX 
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La  vapeur  et  facide  carbonique 

restant  gazeux 0,054  0,018 

La  vapeur  seule  étant  condensée.  0,661  0,i0â 

La  vapeur  et  Tacide  carbonique 

condensés 0,080  0,300 

L*emploi  du  gaz  comme  moyen  de  chaufTage  a  pris  un  cer- 
tain développement  -,  il  présente  cet  avantage  qu'on  ne  con- 
somme que  quand  on  utilise  et  qu'on  a  de  grandes  facilités  d'al- 
lumage et  d'extinction. 

Cas  des  iMiwto  fovrBeaitt.  —  Leur  composition  est  difficile  à 
bien  constater  ;  pour  un  four  à  coke,  on  admet  la  moyenne 
suivante  en  poids  : 
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Azote,  adde  carbonique,  acide  suKureui^  pi'iKtuits  non  com- 

buslibles,  ensemble 0,82 

Hydrogène 0.03 

Hydrogène  carboné 0,03 

Oxjde  de  carbone., 0,13 

1,00 

Les  seuls  gaï  combustibles  élanl  l'hydrogène  et  l'oxyde  de 
carbone,  le  buitiëme  seulement  des  gaz  des  hauts  fourneaux 
est  utilisable. 

On  a  essayé,  en  Angleterre,  l'emploi  de  fours  à  gaz  dans  les- 
quels ta  chaudière  est  enveloppée  d'une  flamme  longue  et  per- 
sistante, obtenue  par  la  combustion  de  tourbes  ou  de  houille. 
Ces  gaz  sont  un  mélange  d'oxyde  de  carbone  et  d'hydrocar- 
bures. 

WoMr%  sieneBB.  — Nous  ne  saurions,  dans  les  limites  étroites 
qui  sont  assignées  à  nos  legons  sur  les  machines,  entrer  dans 
les  détails  que  comporterait  l'étude  détaillée  des  fours  Siemens 
donl  ta  vulgarisation  nous  parait  devoir  exercer  une  influence 
considérable  sur  les  procédés  de  la  métallurgie.  Ces  fours  re- 
posent sur  deux  ordres  d'idées  distincts  : 

1°  La  transformation  préalable  du  combustible,  quel  qu'il 
soit,  en  gaz  avant  son  emploi; 

2°  L'utilisation  complète  de  la  chaleur  développée  par  la 
combustion  ou  sa  régénération. 

La  transformation  des  combustibles  en  gaz  permet  l'emploi 
des  combustibles  imparfaits  et  l'élimination  par  des  réactions 
chimiques  des  substances  nuisibles,  telles  que  le  soufre,  qui  se 
transforme  en  acide  sulfureux  en  présence  de  l'oxygène  produit 
soit  par  la  décomposition  de  l'eau,  soit  par  celle  de  l'acide  car- 
bonique. 

En  réglant  les  mélanges  de  gaz  ef  d'air,  on  modifle  leur  corn* 
position  chimique,  l'intensité  de  leur  action  caloiilique,  et  on 
en  dirige  l'emploi  comme  on  le  fait  dans  un  laboratoire  avec 
Un  chalumeau. 
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Les  régénérateurs  de  chaleur  consistent  en  chambres 
plies  de  briques  réfractaires  disposées  par  lits  horixontaux enlit 
lesquels  circulent  les  gaz  qui  se  refroidissent  au  contact  le 
ces  briques  et  arrivent  dans  la  cheminée  presque  com{4cl^ 
ment  dépouillés  de  la  chaleur  qu'ils  possédaient.  En  établissant 
un  courant  de  gaz  en  sens  inverse,  ce  nouveau  courant  refftti 
aux  briques  toute  la  chaleur  que  celles-ci  avaient  absorbée,  et 
il  atteint  une  température  que  Ton  a  évaluée  à  16  ou  1700*. 

Aetloa  de  la  vapeur  d*ea«  daiM  les  Cayera.  —  L^injectioO  de 

quelques  gouttes  d'eau  dans  un  foyer  parait  donner  à  celui-ci 
une  certaine  animation  ;  on  en  a  conclu  que  Teau  pouvait  étie 
considérée  comme  un  combustible.  Nous  n*avons  pas  besoii 
d'insister  sur  cette  erreur;  l'eau  deviendrait  une  source <le 
combustible,  si  on  pouvait  la  décomposer  et  rendre  libre  Thy* 
drogène  qu'elle  contient.  En  supposant  que  cette  décomposiiioft 
s'effectue  partiellement  dans  un  foyer,  elle  absorberait  autant 
de  chaleur  que  celle  qui  serait  régénérée  ultérieurement  par  U 
combustion  de  l'Iiydrogène  obtenu. 

L'action  de  la  vapeur  d'eau  cependant  n'est  pas  douteuse, 
mais  c'est  une  action  mécanique  :  il  se  produit  au-dessus  da 
foyer  des  tourbillonnements  au  milieu  desquels  s'effectue  d'une 
manière  plus  intime  le  mélange  des  gaz  combustibles  avit 
l'air,  et  nous  verrons  les  jets  de  vapeur  rendre  de  bons  ser- 
vices dans  la  question  delafumivorité. 


g  4.  —  Houilles  et  cokes. 

Nous  arrivons  au  combustible  par  excellence,  à  la  source  in- 
dustrielle de  la  chaleur  et  de  la  force.  On  n'a  rien  exajnrê en 
appelant  la  houille  le  pain  de  Tindustrie,  et,  à  notre  avis,  ce 
n'est  pas  assez  dire.  Nous  avons  cherché  à  montrer  ce  que  de- 
viendrait la  société  moderne  sans  la  machine  à  vapeur.  Or.  sans 
houille,  le  nombre  des  machines  à  vapeur  serait  bien  restnifi^ 
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il  n'y  a  donc  pas,  à  noire  avis,  d'affaire  plus  iinporlantc  pour 
un  pays  que  celle  de  son  approvisionnemenl  en  comhnsliblc,  et 
nous  ne  pouvons  (iu'indi(iucr  lics-sommairenuMil  la  nomencla- 
ture (les  qucslions  qu'il  imporledVîtudii;rù  ce  sujel. 

Nature  et  quallMa  dWemeB  de  la  houille.  —  Les  ItOUiUes,  QU 

polntdcvnc  industriel,  se  divisent  en  quatre  classes  : 

1"  Houilles  grasses  inarùciialos. 

Les  liouiltes  inarécliales  de  Saint-Ëliennc  cl  line  forge  de 
Mons  sont  le  spécimen  le  plus  connu  de  ce  groupe.  Elles  éprou- 
vent au  feu  une  fusion  pûleuse  et  développent  une  chaleur 
extrême.  Brûlées  sur  la  grille,  elles  empiltent  les  barjeaux  et 
ari'Ctcnt  le  courant  d'air;  elles  donnent  des  cokrs  boursouflés 
cl  ne  sont  pas  bonnes  pour  le  chauffage  des  locomotives. 

2'  Houilles  grasses  à  longue  flamme. 

Ces  houilles  donnent  un  coke  très-dur  cl  n'empiltenl  pas  la 
grille  ;  elles  sont  très-bonnes  pour  le  cbauffagc  des  loco- 
motives. 

5"  Houilles  sèclics  â  longue  tbmmc. 

Ces  houilles  sont  très-bonnes  pour  la  grille,  mais  leur  coke 
csl  fritlè  et  pulvérulent. 

4°  Houilles  sèches  sans  flammes  ou  houilles  maigres. 

Ces  bouilles  bn'ilcnt  mal  sur  les  grilles  et  ne  peuvent  pas 
donner  de  coke.  On  les  emploie  dans  l'industrie  â  la  cuisson  de 
la  chaux. 

Dans  presque  tous  les  bassins  houillers,  ou  Irùuvc  à  la  fuis  la 
houille  maréchale,  la  bouille  grasse  et  la  houille  maigre,  ou  du 
moins  des  bouilles  se  rapprochant  par  leurs  qualités  de  chacun 
de  CCS  trots  types. 

t'oBpoahioa  de  la  houille.  —  M.  licgnauU  a  donné  un  tableau 
^ui  indique  la  composition  d'un  grand  nombre  de  houilles. 
Chaque  échantillon  expérimenté  a  été  dcssèclié  pendant  ô')  mi- 
nutes, il  une  lempéralurc  de  1*20".  Nous  n'indiijuerons  que  les 
houilles  les  plus  connues  eu  Kraiice. 


ih 
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Les  houilles  maigres  contiennent  une  plus  forte  proptulion 
de  carbone  et  leur  composition  se  rapproche  de  celle  des  an- 
thracites. 

AhërabOMé  4n  bMOlea  r»f  <f  *  Talr.  —  L'altérabilité  (leS 

houilles  exposées  à  l'air  est  un  fait  industriel  incontestable  et 
d'une  grande  importance.  L'exposition  à  l'air  d'approvisionne- 
mcnls  non  vendus  peut  entraîner  une  perle  de  10  à  20  p-  100 
de  la  valeur  de  U  houille  :  ce  phénomène  est  facile  â  com- 
prendre. Il  est  probable  qu'il  y  a  une  déperdition  des  parties 
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volatiles  (le  la  houille.  M.  de  Marsilly  a  fait  à  ce  sujet  des  expé- 
riences sur  des  houilles  provenant  des  mines  exposées  au  leu 
grisou-  Les  houilles  extraites  de  la  mine  et  placées  sous  une 
cloche  donnaient  nu  bout  de  douze  heures  un  ^az  inDamma- 
ble  ;  mais,  après  avoir  séjourné  un  assez  long  espace  de  temps 
à  l'air,  elles  ne  donnaient  plus  aucun  gaz.  L'aspect  des  houilles 
qui  ont  séjourné  longtemps  au  contact  de  l'air  est  du  reste 
Irès-dilTérent  de  celui  des  houilles  que  l'on  vient  de  retirer  du 
sol  ;  les  surlaces  dans  le  premier  cas  sont  ternes  et  mates,  tandis 
que  dans  le  second  elles  sont  vives  et  brillantes  et  comme 
lubrifiées  par  une  substance  huileuse. 

Pr«Mncc  dH »chi>tc«. —  Les  houilles  sont  trés-rréquemment 
mêlées  de  schistes  qu'il  importe  d'enlever,  soil  par  des  triages 
à  la  main,  soit  par  des  lavages  après  broyage.  Nous  ne  saurions 
décrire  tous  ces  procédés  ni  entrer  dans  les  détails  relatifs  à 
l'exploitation  des  mines  de  houille.  Cette  exploitation  constitue 
un  art  très-important  ;  nous  restons  au  point  de  vue  spécial  de 
l'acheteur  de  combustible. 

DëKlKiiatlonii  Induatr telle*  de  la  banlU«.  —  DaUS    UnC   lUéme 

extraction,  on  divise  le  charbon  en  : 

gros,  —  moyen,  —  menu,  —  tout-venant. 

Dans  le  bassin  de  la  Loire,  on  donne  au  gros  le  nom  de;i^- 
rat,  et  au  moyen  le  nom  de  yréle. 
Dans  le  Nord,  le  moyen  se  nomme  ijaillette  et  gailleteries. 

raids  de  l'bectoltlre  el  prix  mojen  de  l>  bouille.  —  Dans  le 

commerce  de  détail,  la  houille  se  vend  à  l'hectolitre.  Le  poids 
de  l'hectolitre  varie  entre  79  et  88  kilogrammes,  en  moyenne 
on  peut  compter  85  kilogrammes.  Mais  dans  la  grande  indus- 
Iric,  la  houille  s'estime  el  se  vend  à  la  tonne,  et  il  est  désirable 
de  voir  se  généraliser  ce  mode  d'appréciation,  car  avec  la  me- 
sure à  l'hectolitre  on  ne  sail  v'érilablcnient  pas  ce  que  l'on 
achète. 
Sur  le  carreau  de  la  mine,  la  valeur  de  la  houille  varie  beau- 


sa  us  vuistES  1  Timx. 

«Mf .  aAm  qali  *'i|M  de  haailT  ea  gras  n 

■Mjome,  4elaBl-«anloadeHMna.0a  peul  admetlre  o 

■CTe  Je  c— pwiw— la  «MEfg»  ô-après  : 

la  Imâle  es  gm  iiMn!»ui  (nés  nlanl  lô  i  18  Tr.  la  loiw, 
'  leBVjeapaonaieyaycr  li  (t.,  taadbqucl'on  ne  troaTcradu 
■auqn's6i  Sfr. 

S  r«B  peut  hrùier  le  menu  ou  te  lout-vcoaol  sur  les  ^U». 
il  tet éndanineal  loi  daaœr  b  prélcrence  dans  les  lieux  toi- 
ms  fa  OHKS  ;  Bttb  à  innure  i|ue  l'on  s'ëluîgnc  de  ces  dcr- 
mèn»t  la  &ab  ie  fnosport ,  cToctrui,  de  camionnage,  sunl  If» 
ataes,  i|a'3  s'agisse  de  gros  charbon  ou  de  lout-tcnanl.  et  l:i 
dtfRrcooe  rcialne  dam  les  prix  s'efTa»  sur  la  miru:.  On  ntic- 
sîlcfa  pas  i  prendre  do  cbarbun  à  G  Tr.  au  lieu  de  cltarbon  j 
I D  Tr.  A  quatre  cents  kilomèlres  de  b  mine,  avec  17  nu  1  !>  fr 
de  Tniis  acc««)ires,  un  poum  bésiler  cnfre  du  menii  valant 
25  ou  26  tr.,  et  du  groj  charbon  ne  coulant  que  3à  te. 

Le  groscharlMn,  nous  n'avons  pas  besoin  de  le  dire,  rst  bien 
pluï  Cicilc  à  cmpluyer  sur  une  grille  que  le  menu  :  il  laisse  pii- 
sagcauicoimota  d'air;  il  ne  se  laniiscpas  entre  les  barreaui. 
aussi  est-il  à  tous  égards  recherche  avec  ardeur  dans  tous  les 
bassins  IiouiUcrs.  Malheureusement,  les  houillères  françaiwi 
et  belges  sont,  à  cet  égard,  dans  une  inrëriorité  notable  par 
rjpport  aui  houillères  anglaises.  Tandis  que  nos  houillères  ne 
donnent  que  10  â  12  p.  100  de  gros,  on  trouve  des  houillères 
anglaises  qui  donnent  W  p.  100  ;  dans  certains  districts  de 
?iewcaslle,  les  menus  ont  èlé  pondant  longtemps  jetés  au  rem- 
blai comme  ne  valant  pas  la  peine  d'être  employés.  L'énonnc 
consommation  de  la  houille,  en  Angleterre,  l'épuisemenl  Je 
certains  bassins  ne  permettent  plus  cette  prodigalité,  et  l'en 
cherche,  même  en  Angleterre,  à  tirer  parti  de  ces  menus. 

Prodoelloa  bovlltérc  de    l'EBrope.   —   Il   eSt    trèsdinicile  (le 

se  procurer  des  chiffres  a ulhen tiques  pour  la  production 
houillère  des  diverses  conlrécs  de  l'Europe.  Nous  avons 
trouvé  les  chiffres  ci  après  dans  des  documents  dignes  de 
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créance  ;  ils  ne  se  rapportent  mxUieurcuseoipnt  qu'aux  années 
1860  el  1865  : 


Anglelprre M.aW.MI  T 

l'nisse. I0.6JA.DM 

Belgique ^.»35.ÏM 

France 8.590. DM 

Aiilridie 2.I69.WÏ 

Saxe 1.250.000 

Bade JOft.OOO 

Bavière 30*. 000 

liesse  Élecloiale 1Ï8.O0O 

Espagne 160.000 

iiitïsie  et  Turquie tM.OOO 


II. 300.0 
«.SOO.fl 
3.500.0 


La  supériorité  de  la  production  houilltre  de  TAnglctcrrc  est 
vi-ritalilenicnt  écrasante  ;  sur  ce  chiffre  de  83.210,000  lounes, 
en  18G0,  7,800,000  étaient  exportt!>.'s,  mais  il  restait  pour  la 
consommation  locale  prés  de  75,000,000  de  tonnes. 

On  n'a  pas  de  données  bien  exactes  sur  les  quantités  de 
houilles  e\traiies  en  Amérique,  et,  dans  les  autres  contrées  du 
globe,  il  doit  exister  des  masses  énormes  de  combustible  en- 
core inconnues.  Les  formations  géologiques  qui  constituent  la 
si  faible  partie  du  globe  terrestre  qu'on  nomme  l'Europe  se 
relrouvenl  partout,  et  les  dépits  carbonifères  que  nous  exploi- 
tons avec  tant  d'ardeur  se  sont  très-certainement  effectués  sur 
toute  la  surface  du  globe,  dans  des  conditions  analogues  à 
celles  que  nous  connaissons.  Cb.nque  année,  les  voyageurs  et 
les  géologues  signalent  l'existence  de  terrains  houillers  inex- 
ploités qui  assurent  à  l'bomme  un  inépuisable  champ  d'aelivilé. 

ProdnettiHi  houlll^r»  dr  la  Fran«w.  —  NoUS  avoUS  dans  leS 
leçons  sur  les  chemins  de  fer  indiqué  les  chiffres  de  la  produc- 
tion houillère  en  France  de  1850  à  18115  et  montré  le  rapport 
qui  existait  entre  celte  production  el  le  développement  des 
ri'seaui  des  chemins  de  fer.  Nous  reproduirons  seulement,  en 
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la  complétant  jusqu'en  1809,  \cs  chifTres  relatifs  aus  ilemières 
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II  ressort  de  ce  tableau  la  preuve  que  la  France  fait  depuis 
quelques  années  de  prauds  efforts  pour  augmenter  le  chiffre  de 
sa  production  houillère;  mais  mallicureuseinenl  ce  chiffre  csl 
encore  très  inférieur  h  celui  de  ses  besoins,  qui  semblent  croFlrc 
plus  rapidement  encore. 

Eu  nombres  ronds,  la  France  consomme  aujnunFbni  \')  ;'i 
20  millions  de  tonnes  de  houille,  et  elle  n'en  li-ouve  dans  son 
terri'oire  que  les  deux  tiers.  Elle  demande  le  dernier  tiers  à 
l'Angleterre,  à  la  Itelgique  et  à  la  Prusse,  et  paye  à  ces  nations 
un  tribut  qui  s'élève  de  72  à  80  millions  de  francs  par  an. 

L'augmentation  de  la  production  houillère  en  France  est  donc 
un  des  premiers  besoins,  nous  dirons  presque  le  premier  besoin 
du  pays,  et  nous  ne  saurions  indiquer  aux  ingénieurs  un  plus 
noble  but  à  leurs  recherches  et  à  leurs  prooccupations.  On  se 
rapprochera  de  ce  but  en  suivaiitquatreordresd'idéesquenous 
ne  pouvons  qu'indiquer  sommairement. 

a.  —  Mcebercbea  («oioBiqBc* .'  Il  y  a  à  faire  à  cet  égard 
beaucoup  plus  qu'on  ne  le  suppose  ;  on  connait  les  princi- 
paux bassins  houillers  de  notre  pays,  mais  on  n'en  coonail 
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pas  exactement  l'étendue  :  les  bassins  en  exploitation  se  pro- 
longent bien  au  delà  des  zones  dans  lesquelles  on  travaille  au 
jourd'hui,  et  la  récente  découverle  des  houillères  du  Pas-de- 
Calais  doit  encourager  Icsreclierchesà  faire  à  proximité  d'autres 
bassins. 

On  donnerait  à  l'activité  des  ingénieurs  des  mines  un  stimu- 
lant énergique  en  mettant  à  leur  disposition  des  fonds  à  l'aide 
desquels  ils  pourraient,  dans  des  séries  de  sondages,  préciser 
la  limite  des  bassins  houillers.  En  cas  de  succès,  les  conces- 
sionnaires seraient  trop  heureux  de  rembourser  à  l'Étal  le  prir 
de  ces  sondages,  et  leurs  ressources  s'appliqueraient  au  fonçagc 
immédiat  de  puits  d'extraction,  tandis  qu'aujourd'hui,  et  sur- 
tout avec  le  système  des  concessions  morcelées,  on  hésite  à  en- 
treprendre ces  travaux  de  recherche  préliminaire. 

b.  —  UtlUaMIlon  des  cn^AontlblcB  répat^m  Impavralta  ea   de 

«onbBBtibieaaauvcanK.  Nous  l'a voHs  déjà  dit  ct  uous  nesauHons 
trop  le  répéter,  tout  corps  dont  la  combinaison  avec  l'oxygène 
est  accompagnée  de  chaleur  est  un  élément  de  richesse  ct  doit 
^Ire  recueilli  avec  soin.  Il  faut  donc  faire  disparaître  les  diffi- 
cultés qui  arrêtent  la  vulgarisation  ct  l'emploi  de  ces  substances; 
il  faut  que  les  anthracites,  les  ligniles.les  tourbes  entrent  dans 
la  consommation  indusirielle  ou  ménagère  du  pays.  Iles  modes 
d'extraction  ou  de  préparation,  des  appareils  spéciaux  pour  la 
combustion,  feront  disparaître  les  inconvénients  longtemps  atta- 
chés à  l'emploi  de  ces  substances. 

Nous  avons  parlé  des  déchets.  Nous  devons  répéter  le  mot  : 
Il  ne  doit  pas  y  avoir  de  àécliets  en  viduslrie  ;  et  bien  des  sub- 
stances dont  on  semble  avoir  épuisé  la  valeur  rendront,  par  leur 
combustion,  un  dernier  service  à  l'homme. 

Il  faut  aussi  s'appliquer  sans  relâche  à  l'utilisation  des  gaz 
qui  s'échappent  de  tant  de  cheminées  dans  un  nombre  considé- 
rable d'industries.  Ce  n'est  pas  la  faible  partie  de  combustible 
que  contient  la  fumée  qu'il  faut  regretter,  c'est  la  quantité  de 
chaleur  qui  existe  dans  les  gaz  colorés  par  cette  fumée. 
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Enfin,  remploi  des  huiles  de  pélrole  cl  des  hydrocarbure 
liquides  est  peii(-être  appelé  à  fournir  à  Tindustrie  une  puis- 
sante source  de  chaleur  et  de  force. 

C.  —  Déweloppcmeat  des  voles  4e  eoauBwsicmtlsa  «le  is«lr  si- 
tare.  Ici,  nous  rentrons  dans  les  attributions  dévolues  aux  io^ 
nieurs  des  ponts  et  chaussées.  Si  dans  retendue  de  la  ciroM- 
scription  territoriale  à  laquelle  ils  sont  attachés  se  trou\eiil, 
nous  ne  dirons  pas  des  bassins,  mais  seulement  des  gisemenb 
de  substances  combustibles,  ils  doivent  étudier  par  quelifi 
voies  de  communication,  —  chemin  de  fer,  canaux,  routes*  — 
ces  gisements  peuvent  être  mis  à  la  disposition  du  commercf, 
de  rindustrie,  du  simple  consommateur;  et,  si  ces  voies ik 
communication  sont  insuffisantes,  les  ingénietirs  doivent,  par 
des  rapports  incessants,  signaler  cet  état  de  clioses  et  indiquer 
les  travaux  à  Taide  desquels  on  augmentera  les  ressources  du 
pays. 

d.  —  CoosUtatiiMi  de  la  proiprié<é  niaiére.  Sans  aborder  les 
nombreuses  questions  qui  se  présentent  à  Tesprit  au  seul  mot 
de  propriété  minièrey  nous  croyons  que  de  grandes  réfornu^s 
sont  à  faire  dans  le  mode  de  constitution  de  cette  propriété,  au 
moins  dans  le  sens  de  la  liberté  d'association. 

Quand  une  région  industrielle  ne  pouvait  être  dcsscnie  que 
par  un  bassin,  Tattribution  de  ce  bassin  à  une  seule  personne 
ou  à  une  seule  association  de  personnes  pouvait  faire  naitn' 
des  appréhensions  de  monopole,  et  on  a  eu  recours  aux  conces- 
sions morcelées.  Mais,  aujourd'hui,  il  n'y  a  pas  de  région  in- 
dustrielle dans  laquelle  ne  puissent  an  iver  les  ctiarbons  de  deui 
ou  trois  bassins  ;  aucun  monopole  n*est  donc  à  craindre  et  il 
n'y  aurait  que  des  avantages  à  laisser  les  concessions  mon*eht> 
se  grouper  et  réunir  leurs  ressources,  tandis  que  dans  ÏM 
actuel  elles  restent  isolées  et  impuissantes. 

Nous  ne  terminerons  pas  ces  considérations  sommaires  stir 
la  question  de  l'approvisionnement  des  tiouilles  nécessairi'>  ^ 
la  France  sans  dire  un  mot  de  l'emploi  de  la  houille  comme  frd 
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lie  soi-rifî  pour  la  marine  marchamie.  Ob  a  »«iimI  âgailè, 
ioinme  uoecondiliond'iiilènorilfde  b «nae lraB(ane caa- 
l>:iraliveiDenl  à  U  mirine  aa^ûe,  ràkmemet  om  fa  nicië  4a 
I  i-cl  de  sortie,  el  on  a  eqniiné  l'esfir  ^w  fa  hoaflk  puarrail 
I  L-tnpIir  ce  rûle.  Noos  pfOSMH  ^MC.  asT  «rtûs  cm  particv- 
Itcrs,  il  esl  impossible  de  coMfla-  iv  fabanUcCoameirt.  en 
etTet,  espérer  que  b  Fnnt»,  ^  dea^ide  à  l'élmper  le  tiers 
lie  sa  consoniinalioa  en  baoîlle,  fûmt  devenr  ■■  pan  cspor- 
Mteur?  on  n'eiporle  que  ceqaer«B  a  en  eicis.  et  b  Fiaoee 
n  arrÏTera  prultablement  jamais  à  avoir  trap  èe  CHBbBsliUe. 

r«A«.  —  Le  coke  fie  diffère  chimiquement  de  la  hoaiUe  qne 
par  l'absence  de  matières  Tobtiles  enleiées  par  aoe  dtitîlblion 
pn^alable  ;  le  coke  peut  doDC  être  eoBsidéré  comme  ou  rrsidu. 

Seulement,  ce  rcsidu  esl  produit  dans  deux  condiltons  Irûs- 
dtlTérenles  :  dans  le  premier  cas  on  soumet  la  bouille  à  une 
distillation  pour  éliminer  certaines  substances  qui  sont  per- 
dues ou  employées  accidentellement  :  le  produit  désiré  esl  ce 
résidu  lui-même;  il  est  désigné  sous  le  Dom  de  fakede  four; 
—  dans  le  second  cas,  au  contraire,  la  dislîllalion  est  conduite 
de  Ta^n  à  recueillir  la  plus  grande  quantité  po^fible  de  pro- 
duits volatils,  dont  le  principal  est  le  ^i  d'éclairage,  el  ce  qui 
reste  dans  Tappareil  disiillaloiree>l  bien  un  véritable  résidu  : 
n'est  le  coke  de  gaz. 

On  conçoit  qu'il  existe  une  différence  profonde  entre  le  ctikc 
de  four  et  le  coke  de  gaz.  Au  point  de  vue  de  b  densité  et  du 
pouvoir  calorifique,  le  premier  esl  lourd  et  brûle  lente- 
ment dans  le  foyer,  le  second  est  eitrémemenl  léger  et  passe 
dans  le  foyer  avec  une  grande  rapidité.  Les  mécaniciens,  sans 
se  rendre  compte  des  piiénomtnes  chimiques  qui  se  prr>durtu>nt 
dans  tel  ou  tel  mode  de  dislillalïon,  disent  du  coke  de  gni,  qu'il 
est  épuisé. 

I  «Mt*  dy  Mbe.  —  Quand  le  coke  esl  un  produit  accCHwiire, 
un  résidu  obtenu  dans  la  fabrication  du  gai,  on  conçoit  Iré»- 
liien  que  l'on  cberclie  i  l'utiliser  comme  combuslible;  mais  un 
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conroil  moins  bien  la  fabricalioii  direcle  du  coke  de  four,  c'est- 
à-direuneopl^^^tioIl  qui  entraine  30,  40  et  quelquefois  50p.  100 
de  péril!  du  combustible  employé.  Pourquoi,  lorsque  ic  com- 
bustible est  si  eher  i-l  si  rare  en  France,  en  i>erdre  une  aussi 
grande  quantité? 

Trois  causes  peuvent  juslilier  la  ci>nversion  préalable  de  b 
houille  en  coke  : 

1"  L'élimination  par  vaporisation  des  substances,  telles  <]iic 
le  phosphore  el  le  soufre  ; 

2°  L'agglutination  par  )a  clialeur  des  charbons  en  poudre 
presque  sans  emploi  sur  la  grille; 

3"  L'approvisionnement  des  machines  locomotives. 

Sur  ces  trois  causes  une  seule,  la  première,  est  légitime. 
Nous  avons,  en  parlant  des  métaux,  fait  ressortir  l'influence qiif 
les  matières  mises  en  présence  dans  les  hauts  fourneaux  eier- 
cent  sur  le  produit  obtenu.  On  retrouve  dans  la  fonte  presque 
tous  tes  éléments  constitutifs  du  minerai  et  du  combuslilil^- 
Si  l'on  veut  que  la  fonle  ne  contienne  ni  soufre  ni  phospliorti 
il  faut  en  débarrasser  le  combustible,  et  il  n'y  a  pas  d*aufrc 
procédé  que  la  distillation  préalable  de  la  houille. 

L'a;.%'luti[ialion  direcle  des  charbons  et  la  fabricalion  di's 
agglomérés  répondent  aujourd'hui,  mieux  que  la  fabrir-afion 
du  coke,  au  besoin  que  l'industrie  éprouve  d'avoir  du  combus- 
libleen  morceaux. 

Enfin,  à  part  la  question  de  la  fumée,  question  que  nous 
traiterons  dans  le  paragraphe  suivant,  l'emploi  exclusif  du 
Coke  dans  les  machines  locomotives  ne  repose  que  sur  un  pré- 
jugé qui  se  dissipe  heureusement  chaque  jour. 

La  fabrication  du  coke  n'a  donc  véritablement  plus  d'intérêt 
qu'au  point  de  vue  de  l'industrie  métallurgique,  et  nous  n'en- 
trerons pas  dans  le  détail  d'une  opération  désormais  sans  objet 
dans  l'industrie  des  machines  à  vapeur. 

Préjugea  an  aajct  d«  l'emploi  de  la  boalllv  daam  Ira  louuH*' 

iive>.  —  Le  coke,  disaït-on,  est  le  seul  combustible  approprié 
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aux  faibles  dimensions  des  foyers  des  machines  locomotives,  le 
seul  qui  puisse  ctrc  employé  sous  uoc grande  épaisseur,  et,  par 
couséqueiil,  n'exigeant  pas  de  recliargemenl^  frétjueDts  et  uoc 
introducliun  d'air  froid  dans  le  ro%er.  Avec  la  liouille  crue, 
ajoutail-oii,  les  tubes  des  chaudières  ne  résisteraient  point  à 
l'action  des  gaz  produits  par  la  combosUon  împarûite  de  U 
houille,  etc.,  etc. 

On  savait  cependant  que  sur  plusieurs  chemins  oo  ne  hrâlait 
que  de  la  houille  crue  ;  mais  on  les  considérait  comme  dans  un 
état  d'infériorité  en  quelque  sorte  nalive  et  on  ne  s'ingéniait 
qu'à  se  procurer  du  coke  à  des  prii  admissibles. 

Il  a  fallu  l'élévation  toujours  croissante  du  prix  du  coke  et  la 
recherche  de  la  solution  de  la  combustion  de  la  fumée  ,  pour 
que  l'emploi  de  la  houille  dans  les  foyers  des  machines  devint 
une  chose  en  quelque  sorte  courante  ;  et  l'on  reconnaît  aujour- 
d'hui que  dans  les  machines  locomotives  la  houille  préficnte, 
sur  l'emploi  du  coke,  des  avantages  marqués. 

a  Moins  chère,  plus  inflammable,  dit  M.  Couche,  plus  den»c 
que  te  coke,  elle  n'assure  pas  seultmeiit  une  production  plus 
économique,  et,  point  capital,  plus  abondante  de  vapeur,  elle 
est  aussi  plus  favorable  à  la  conservation  des  foyers  et  des 
tubes;  la  conduite  du  feu  est  plus  Tacile,  la  pression  de  hi  va- 
peur se  maintient  mieux  avec  un  très- faible  serrage  de  i'6chap-' 
pcment,  et  la  puissance  de  la  machine  y  gagne,  » 

Il  est  împoi>sible  de  mieux  résumer  la  question ,  mais  auHsi 
de  condamner  en  termes  plus  forts  l'erreur  si  longtemps  ré- 
pandue au  sujet  des  inconvénients  que  présentait  l'emploi  de  la 
houille  dans  les  machines,  la  question  de  la  fumée  mise  à  part, 
comme  nous  l'avons  dit. 

La  question  de  l'emploi  de  la  houille  dans  les  machines  lo- 
comotives est  aujourd'hui  une  question  compléicnient  W»olue, 
et  nous  ne  sommes  plus  au  temps  où  il  fallait  vaincre  la  résis- 
tance des  mécaniciens  pour  substituer  la  houille  au  coke  ;  tous 
reconnaissant  aujourd'hui  combien  la  houille  se  prête  mieux 
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que  le  coke  à  la  marche  du  foyer,  et  combien  on  est  plus<ùi 
d'élever  rapidement  la  pression  avec  la  houille  qu'avec  le  coke 

Au  point  de  vue  de  l'économie  réalisée  par  les  compagnie 
des  chemins  de  fer,  la  substitntion  de  la  houille  au  coke  est  ui 
des  plus  grands  progrès  obtenus  depuis  vingt  ans.  On  est  ar 
rivé  à  brûler,  poids  pour  poids,  ces  deux  combustibles.  Or,  Foi 
d'eux  coûte  habituellement  la  moitié  du  prix  de  Tautre  ;  If 
chemins  ont  donc  réalisé  une  économie  de  pri's  de  50  p.  I0( 
dans  la  dépense  du  combustible. 

Fabricatioa  des  anioniér^.  — Nous  avons  dit  combien  l 
proportion  de  gros  charbon  fourni  par  nos  houillères  êtai 
faible  comparativement  à  celle  donnée  par  les  houillères  an 
glaises.  Notre  pays  a  su  trouver  un  remède  à  cette  situation,  f 
la  fabrication  des  agglomérés  s'est  développée  avec  une  npi 
dite  sufflsante  pour  répondre  à  tous  les  besoins  et  avec  un  sur 
ces  tel,  que  dans  des  conditions  spéciales  on  donne  à  ces  aggio 
mérés  la  préférence  sur  le  gros  charbon. 

Les  agglomérés  sont  des  briquettes  cylindriques  ou  cubique 
de  houille  en  poussière,  agglutinée  sous  forte  pression  à  laidi 
d'un  ciment  combustible  lui-même. 

Non-seulement  les  houilles  fines,  les  houilles  en  poussière 
ont  pu  être  ainsi  ulilisées  et  transformâmes  en  charlmn  de  prr 
mière  qualité,  mais  les  houilles  en  couches  minces  alternée 
avec  des  couches  de  schiste  ont  pu  être  exploitées  ;  il  a  sufi 
de  les  débarrasser  par  un  lavage  de  ces  éléments  étrangers.  l«^ 
charbons  maigres,  les  anthracites,  qui  se  délitent  sur  la  grillcv 
transformés  en  agglomérés,  ont  acquis  pour  ainsi  dire  subite 
ment  une  grande  valeur  commerciale. 

Les  houilles  sont  broyées  et  amenées  par  le  lavage  au  pl"^ 
grand  élat  de  pureté  possible  et  mélangées  avec  Tune  des  In*'' 
substances  ci-après  : 

Le  goudron  ; 

Le  brai  gras,  c'esl-à-dirc  le  goudron  débarrassé  den^in»" 
25  p.  100  de  matières  volatiles; 
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Le  brai  sec,  c'est-à-dire  le  goudron  di^ltanassé  de  la  pres(iuo 
(otalité  des  matières  volatiles  fiu'il  contient. 

Les  doux  premières  substances  sont  aujourd'hui  à  peu  prtjs 

Icomplétcment  abandonnées  ;  elles  communiquaient  aux  agglo- 

murés  une  odeur  bitumineuse  prononcée,  et  leur  combustion 

était  acconipagniie  d'un  développement  de  fumée  assez  épaisse. 

Nous  ne  décrirons  pas  les  appareils  et  les  procédés  employés 
pour  la  rabrication  des  agglomérés,  fabrication  qui  comprend 
les  opérations  ci-après: 

Broyage  du  cliarhon  et  du  brai  sec  ; 

Malaxage  ou  mélange  du  cbarbon  et  de  la  substance  em- 
ployée comme  ciment;  ce  malaxage  s'effeclueà  chaud,  SO  à 
iOO"  environ;  on  emploie  de  7  à  10  p.  100  de  ciment; 

Compression  du  mélange  dans  des  moules  fermés  ou  dans 
des  moules  ouverts. 

Les  appareils  à  moules  fermés  dus  à  MM.  Marsais,  Muzeline  cl 
Bùvolier,  permettent  de  porter  la  pression  jusqu'à  \bO  almo- 
splicres  ;  les  uns  donnent  des  briqucitcs  de  5  à  1  II  kilogrammes, 
d'autres  donnent  des  blocs  de  (ioO  kilogrammes  qu'il  faut  en- 
suite débiter  au  marteau. 

Les  appai-eils  à  moules  ouverts,  dus  à  M.  Evrard,  fournissent 
des  briqueltes  cylindriques  de  0"',08  de  diamètre  très-liomo- 
gèncs  et  amenées  à  une  densilé  de  1,36,  densité  qu'atlcignent 
rarement  les  briquettes  fournies  par  les  autres  appareils. 

Le  développement  de  la  fabrication  des  agglomérés  n'est  ar- 
rèlii  que  par  une  seule  circonstance,  la  rareté  du  goudron  ou  du 
bcai  qui  en  dérive,  et  le  prix  toujours  croissant  de  cette  sub- 
stance. Il  faut  donc  ou  trouver  d'autres  matières,  ou  arriver 
h  effectuer  direcicmcnt  la  compression  du  charbon  pur.  On  a 
Tait  des  recherches  dans  ces  deux  ordres  d'idées  ;  on  a  expéri- 
menté des  ciments  formés  de  brai  sec  et  d'huiles  lourdes,  et  on 
a  comprimé  du  charbon  en  le  portant  dans  des  moules  fermés 
à  une  tempéi-aturc  de  ô  à  400°,  suffisante  pour  commencer  la 
dislillatton  des  matières  goudronneuses  que  renformc  le  char- 
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bon  et  dont  la  présence  détermine  la   soudure  de  tonlf  U 

masse. 

Le  prix  des  agglomérés  se  compose  de  trois  éléments  : 

l""  La  valeur  du  menu  variable  dans  chaque  bassin; 

S""  La  valeur  du  ciment.  Le  brai  coûte  en  ce  mooient  60  i  70 
fr.  les  1 ,000  kilogrammes,  et  comme  on  en  emploie  de  7  i  10 
p.  100,  on  peut  compter  dans  une  tonne  d'agglomérés  une  n- 
leur  en  ciment  de  4  à  6  fr. 

S""  La  fabrication  proprement  dite,  évaluée,  amortisseoMOl 
compris,  entre  1  fr.  80  et  2  fr.  50. 

Ces  deux  derniers  éléments  représentent  donc  environ  8  fr. 
qui,  ajoutés  à  la  valeur  du  menu,  donneront  dans  chaque  loci- 
lité  le  prix  des  agglomérés. 

Nous  avons  dit  que  la  fabrication  des  agglomérés  était  arrivée 
à  un  degré  de  perfection  telle  qu'on  leur  donne  la  préférence 
sur  le  gros  charbon.  A  la  Grand-Combe,  les  agglomérés  sont 
payés  2  fr.  de  plus  que  le  gros  charbon. 

En  faisant  varier  la  quantité  de  matière  agglomérante,  eo 
faisant  surtout  varier  la  pression  pendant  la  fabrication,  on  est 
arrivé  à  donner  aux  briquettes  une  extrême  dureté  et  une  cohé- 
sion telle  qu'elles  résistent  à  l'action  dissolvante  des  climats 
chauds.  On  fabrique  en  Angleterre  des  briquettes  destinées  aui 
chemins  de  fer  de  Tlnde  et  qui  pendant  le  transport  ne  subissent 
aucune  détérioration.  Employées  sur  les  chemins  de  fer  de 
l'Algérie,  ces  briquettes  ne  reviennent  pas  à  plus  de  35  fr.  la 
tonne  chargée  sur  wagon  à  Oran. 

La  marine  impériale,  qui  apprécie  singulièrement  les  avan- 
tages que  présente  pour  l'arrimage  dans  les  soutes  un  coml»u5* 
tible  de  forme  régulière,  fait  un  très  grand  usage  des  ajrg^- 
mères,  et  nous  résunierons  toutes  les  notions  relatives  ;i  rctlf 
fabrication,  en  relatant  les  principales  clauses  des  cahiers  de 
charges  relatifs  à  cette  fourniture  : 

«  Les  agglomérés  devront  être  durs,  sonores,  homogène*, 
peu   hygrométriques,    à   peu  près  dépourvus    d'odeur;  il* 
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serunt  Tabriqués  avec  des  menus  de  bonne  qualité,  au  moyen 
de  l'adjonction  de  8  p.  100  de  matière  agglomérante.  La  sub- 
sfiince  agglomérante  sera  le  brai  sec,  c'est-à-dire  le  résidu  du 
goudron,  dont  on  a  enl<né  40  p.  100  de  matières  volatiles. 

B  Le  poids  des  agglomérés  ne  dépassera  pas  8  kilogrammes; 
leur  densité  moyenne  ne  devra  pas  Hre  inférieure  à  1 ,  19 . 

n  Les  agglomérés  devront  s'allumer  facilement  et  briller 
avec  une  Hamme  vive  et  claire  sans  se  désagréger  au  feu  et  en 
ne  produisant  qu'une  fumée  grise  et  légère. 

«  Ils  ne  devront  pas  être  inférieurs  sous  le  rapport  de 
la  quantité  d'eau  vaporisée  par  kilogramme  de  combustible 
aux  charbons  naturels  admis  par  l'administration.  —  La  pro- 
portion des  cendres  et  des  résidus  ne  devra  pas  excéder 
40  p.  100.  . 

Les  compagnies  de  chemins  de  fer  attachent  plus  d'impor- 
tance â  la  question  de  la  teneur  en  cendres  et  elles  en  limitent 
la  proportion  de  6  à  7  p.  100. 


g  5.  —  Des  combustibles  au  pnitil  ûp  vue  de  la  ruinée.  —  Aiiparpi]»  fuinivarei. 

m*»timé  de*  le^oDa  anr  la  comhnifliaa .  ^  Rappelons,  avant 
d'aborder  l'élude  des  questions  complexes  que  soulèvent  l'ap- 
prt'ciation  et  l'emploi  des  appareils  fumivores,  que  le  problème 
a  résoudre  dans  un  foyer  est  de  déterminer  la  combustion 
complète  du  charbon,  c'est-à-dire  sa  transformation  en  acide 
carbonique,  sans  introduire  un  excès  d'air  qui  refroidisse  le 
foyer.  Le  problème  de  la  fumivorilé  a  été  fréquemment  résolu  ; 
mais  la  plupart  des  appareils  proposés  ont  été  successivement 
abandonnés,  parce  qu'ils  entraînaient  une  augmentation  dans 
la  dépense  du  combustible,  et  que  la  première  conséquence 
qui  résultait  de  leur  emploi  était  l'abaissement  de  la  pression 
dans  la  chaudière,  abaissement  déterminé  par  l'introduction 
d'une  trop  grande  quantité  d'air  froid. 


5(0  DES  HACIIISES  A  TAPEI'R 

Deux  circaiislanccs  ont  sur  ia  question  de  la  rurnivurilù  ose 
iiiHueiice  exlrfmc  : 

la  nature  du  cliarl»oii  employé; 

L'iiabllclu  au  rignoranco  du  cliauffeur. 

La  composition  des  charbons  varie  cxcessivemcnl;  par  suite, 
lii  nature  et  l'abondiince  des  produits  volalîls  que  di'lenninï 
leur  éclmurfoinent  di(Tùrcnt  e&iisidérableinenl.  Aussi.  les  dis- 
positions imaginées  pour  enflammer  ces  produits  voljlilî. 
cxœtlcnlcs  pour  un  charbonnage  déterminé,  peuvent  ùtrcia- 
surTisanles  pour  un  aulre  cimrboniiagc. 

L'iHalphysiquedescharbnns  naussi  une  grande  îiii]K)rt,nitw 
il  est  inlinimenl  plus  facile  de  faire  arriver  l'air  ù  travers  uw 
masse  composée  de  gros  morceaux,  qu'à  travers  une  coucbr 
de  menu  cliarbon,  qu'on  ne  peut  employer  (]u*cn  rapprudisal 
les  liarreuus  des  grilles.  Les  courants  d'air  énergiques  que  Ion 
est  forcé  d'établir  à  travers  les  foyers  soulèvent  les  poiissiÈres 
de  eliarbon  et  les  enlrainent  à  l'extérieur,  cl  cependant  l'élÉvs- 
lion  toujours  crissante  du  prix  du  cliarbon  en  gros  moiccaui 
rend  indispensable  l'emploi  du  cliarbon  menu  ou  tout- 
venant. 

(Junrt  à  l'hubilelé  du  cliauiïL'ur.  son  inlliicnce  est  incontes- 
table. On  a  longtemps  pensé  que,  pour  alimenter  un  foyer,  il 
sufïisail  d'ouvrir  la  porte  et  de  lancer  sur  la  grille  des  pelletées 
de  combustible;  on  confiait  alors  les  fonctions  de  chauffeurà 
un  manœuvre  payé  aussi  bon  marciié  que  possible.  On  recoii- 
n:iit  aujourd'hui  qu'un  ouvrier  inintelligent  laisse  trop  long- 
temps la  porte  ouverte  et  que  l'intioduction  prolongée  de  l'air 
froid  fait  baisser  la  ])ression  ;  que  le  charbon  jeté  :i  la  voléesiir 
un  point  quelconque  du  foyer  se  volatilise  presque  subitement 
et  se  transforme  en  liydrocarbures  qui  se  précipitent  dans  la 
cheminée  sans  briilcr,  et,  par  suite,  sans  produire  aucun  elTcl 
utile.  On  admet,  enlin,  que  l'économie  obtenue  par  un  bon  ou- 
vrier est  Ircs-supérieure  ij  l'importance  du  salaire  qu'il  convient 
de  lui  donner,  et  b  preiiiiére  rliosc,  nous  disons  presque  h 
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seule  cliose  à  faire  pour  assurer  la  fumîvorilé  dans  un  foyer  de 
machine  fixe,  ou  au  moins  pour  en  approcher  d'une  manière 
suffisante,  est  d'avoir  un  bon  chauffeur. 

iMionvéïiiento  de  la  famée.  —  NoUS  n^avons  pas  besoiu  d'in- 

sistcr  sur  les  inconvénients  de  la  fumée  ;  tout  le  monde  les 
connaît.  Le  charbon  entraîné  à  Tétat  de  division  extrême  se 
dépose  sur  tous  les  objets  qui  environnent  la  cheminée. 

Dans  les  chemins  ^e  fer,  la  fumée  des  machines  locomotives 
est  la  source  de  trois  sortes  d'inconvénients  très-distincts  : 

!•  Pour  les  voyageurs,  pendant  la  durée  du  trajet  ; 

2*  Pour  les  habitations  situées  à  proximité  de  la  voie  ; 

3**  Pour  certaines  industries  placées  à  line  distance  relalivc- 
ment  considérable  des  rails. 

Les  taches  faites  par  la  fumée  sont  de  deux  nalurcs.  Les  es- 
carbilles provenant  du  coke  ou  de  certaines  houilfes  sèches  sont 
pulvérulentes  et  siliceuses  ;  elles  n'adhèrent  pas  aux  étoffes  et 
s'enlèvent  très-facilement.  Les  parcelles  provenant  de  la  com- 
bustion des  houilles  grasses  adhèrent  au  contraire  fortement 
aux  objets  sur  lesquels  elles  tombent  et  déterminent  de  vérita- 
bles taches  huileuses  difficiles  à  enlever. 

Dans  certains  cas  spéciaux  aux  machines  locomotives  qui 
crachent,  les  taches  sont  formées  par  des  gouttes  d*eau  sale 
qui  sont  lancées  par  la  cheminée;  ces  taches  sont  funesles 
aux  établissements  qui  s'occupent  du  blanchiment  des  étoffes. 

ISAmt  de  la  légUiatioa  en  Franee.  — Plusieurs  lois  et  Ordon- 
nances en  France  ont  prescrit  aux  industriels  Tobligalion  de 
brûler  la  fumée  produite  dans  les  foyers  de  machines  à  vapeur. 

L'article  52  du  cahier  des  charges  imposées  à  toules  les 
grandes  compagnies  de  chemins  de  fer  contient  la  stipulation 
suivante  : 

«  Les  machines  locomotives  seront  construites  sur  les  meil- 
leurs modèles  ;  elles  devront  consumer  leur  fumée  et  satisfaire, 
d'ailleurs,  à  toutes  les  conditions  prescrites  ou  à  prescrire  par 
l'administration  pour  ce  genre  de  machines.  » 

II.  IG 


yiS  DES  MACIIISES  A  VAI'EITR, 

Nous  ne  dirons  pas  que  cette  prescription  est  restée  une  let- 
tre morte:  pcndunt  de  très-longues  annûes,  les  comiuiifiiii»  » 
sont  préoccupées  des  moyens  d'arriver,  non  pas  û  cotisuuicr  1d 
fuméi!  un(!  fois  produite,  mais  ii  empiîchcr  la  f'iimùe  de  w  pro- 
duire, lit  CB  ii'est  que  depuis  Ir^pcu  de  temps  qu'elles  $gnl 
arrivées  ii  employer  des  appareils  qui  donnent  des  résultat»  sa- 
tisfuisunts  on  service  régulier. 

Ausâi  )on>;tet»pâ  que  ces  essais  n'ont  pas  été  tennuiè», 
l'administration  supérieure  n'a  pas  cxigb  des  compagiiiiis  dt 
cliemins  de  fer  la  siriclc  exécution  des  prescriptions  ùc  IV 
ticle  Z-2,  et  ello  u  usé  de  la  même  tolérance  vis-à-vis  des  pru- 
priélaires  de  macliines  lises.  Tant  que  l'on  ne  possédait  pis 
d'appareil  crilevunt  ou  diuiinucml  la  Tumée  d'une  maiiiërc  «ut- 
fjsantc,  il  était  bien  difficile  de  prescrire  à  l'industrie  l'ei^i- 
tiun  d'uue  mesure  dont  la  solution  était  inconnue;  eijorsquc 
les  cheminées  des  étahlissemeats  de  l'Etat  répandaient  sur  Parii 
des  tluts  de  fumée,  les  industriels  étaient  fondét:  h  dire  qu'il» 
ne  pouvaient  faire  mieux  que  l'Ëlat  avec  les  macliine<  i|ucc( 
dernier  possédait  à  la  Monnaie,  à  la  Manutentioa  militaire  ou 
ù  la  MunuTucturc  des  tabacs.  , 

Aujourd'hui,  do  grands  progrés  ont  été  réalisés:  tous  le* 
faits  relatifs  à  la  production  de  la  fumée  sont  connus,  et  l'ad- 
ministration publique  a  pu  formuler  de  nouvelles  prescriplioni 
à  ce  sujet.  L'article  19  du  décret  impérial  du  2o  janvier  ISfià 
est  formel  a  cet  égard  ;  il  est  ainsi  conçu  : 

«  Le  foyer  des  chaudières  de  toute  catégorie  doit  briilerss 
fumée.  Un  délai  de  six  mois  est  accordé,  pour  l'esécution  de 
la  disposition  qui  précède,  aux  propriétaires  de  chaudières 
auxquels  l'obligation  de  brûler  leur  fumée  n'a  pas  été  imposée 
par  l'acte  d'autorisation.  » 

L'étude  des  appareils  fumivores  est  donc  à  l'ordre  du  jour, 
et  le  décret  du  25  janvier  1865  doitèlrc  exécuté  au  moins  dans 
les  limites  déterminées  par  l'état  actuel  de  nos  connaissances. 
>idBeoL«  fmmr  r^itcmirtMiam*c.  — Pendant  ton^emps 
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un  n'a  connu  qu'un  seul  moffa  de  bc  pas  avoir  de  ramte.  qui 
était  d'employer  le  coke,  formé,  mÊOiTrumi  dit,  par  b  distil- 
lation de  la  houille.  Tous  les  proMb  mlaia*  apat  «le  calevtt. 
la  combustion  du  résidu  ne  [iwiiil  di^wr  lîf  il  ^a'j  II  |HMhni 
lion  de  gaz  sensiblement  incoloRs,  et  feaiiplaï da  cnàc  diipfii 
sait  de  la  recherclie  de  tout  appareil  famÎTore.  Malbeoreuse* 
ment,  le  développement  des  chemias  de  fer  dans  toute  l'Earope 
rendait  impossible  la  prodoction  d'une  qnaotilé  de  coke  ea 
rapport  avec  les  besoins  de  l'exploilation. 

Le  coke  ne  peut  être  labrîquè  qa'arec  des  charbons  d'une 
certaine  qualité,  charbons  recherchés  ù^lemeul  par  d'autres 
industriels  que  les  chemins  de  fer.  En  développant  considéra- 
blement 1»  lahrication  du  coke,  non-seulement  on  n'aurait  ob- 
tenu ce  produit  qu'a  des  piii  chaque  jour  plus  élevés,  mais 
encore  on  aurait  privé  de  combustible  des  industries  très- 
importantes.  Pour  faire  une  tonne  de  coke,  il  faut  en  moyenne 
deux  tonnes  de  houille  ;  les  chemins  de  fer  français  consom- 
ment, chaque  année,  un  million  de  tonnes  de  combusiible.  En 
imposant  l'obligation  étroite  de  ne  bnîler  que  du  coke,  le  gou- 
vernement eut,  en  définitive,  imposé  aux  compagnies  l'obligation 
de  consommer  2  millions  de  tonnes  de  houille,  et  enlevé  ainsi  à 
l'industrie  une  quantité  énorme  de  combustible,  tandis  que  ce 
combustible  fait  défaut  sur  un  nombre  considérable  de  points. 

Le  coke  n'a  donc  été  conservé  par  les  compagnies  des  chemins 
de  fer  français  que  pour  un  très-petit  nombre  de  traiita,  et  on 
peut  prévoir  le  moment  où,  grâce  à  b  vulgarisation  des  appa- 
reils fumivores,  b  houille  formera  l'aliment  exclusif  des  loco- 
motives. 

riUal  4e  1»  iéflalalloa  m  BcIcHmc  M  en  Ut^tmmtcmt.  —  Aucune 
disposition  n'est  appliquée, en  Belgique  et  en  AlUmagnc,  pour 
l'emploi  d'appareils  fumivores.  Dans  toute  la  ISelgîque,  les  che- 
mms  de  fer  de  l'État,  aussi  bien  que  les  chemins  de  fer  con- 
cédés, ne  brûlent  que  de  la  houille  crue,  et  le  pays  tout  entier 
est  d'avis  que  les  inconvénients  produits  par  la  fumée  ne  sau- 
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raient  £tre  mis  on  balance  avec  les  avantages  qu'assure  le  ibt^ 
loppement  général  de  l'indusiric.  La  inèinc!  chose  a  eulieiicji 
Allemagne,  oii  la  plupart  des  chemins  de  fer  sont  exploités  |ar 
le  gouvernement.  En  Prusse  même,  le  ministre  des  travsut 
publics  a  élé  jusqu'à  interdire  l'emploi  du  coke  dans  1{>-S  nu- 
chines  locomotives  des  chemins  de  fer  de  rÉIat,  Dans  une  circu- 
laire cil  date  du  12  octobre  1860,  adressée  à  toutes  les  direc- 
tions royales  prussiennes,  le  ministre  du  commerce  et  des 
travaux  publics  déclare  qu'en  présence  des  résultats  obtenui 
par  l'emploi  de  la  liotiiUe,  de  la  tourbe  et  de^  lignitcs.  on  m 
saurait  mdltrc  en  doute  l'inutilité  complète  du  coke  pour  k 
chauFTage  des  locomotives.  Quelques  dispositions  très-siniple; 
(parmi  lesquelles  on  cite  le  souflleur  à  vapeur)  suffisenl  pour 
supprimer  coniplélcmenl  la  fumée  incommode  dégagée  par  1« 
charbons  de  quelques  districts.  Vérité  au  delà  de  Forbaclr.  er- 
reur en  deçà. 

AtBide  !■  lésUUtioN  «n  «*sleterr«.  — Pendant  de  longui's  an- 
nées, on  n'a  absuluEneiit  rien  fait  on  Angleterre  pour  diminuer 
les  inconvénients  produits  par  la  fumée  des  machines  à  vapeur. 
Les  cheminées  s'étaient  cependant  multipliées  à  un  point  tel, 
que  plusieurs  quartiers  devenaient  inhabitables.  Une  onquètL- 
très-inlércssantc  on  smoke  prévention  fut  ouverte  en  1840;  dans 
cette  enquête  furent  entendus  tous  les  inventeurs  d'appareils 
fumivores,  et  on  peut  retrouver  dans  les  plan  Jies  publiées  dans 
le  volume  de  cette  enquête  la  totalité  des  appareils  successive- 
ment présentés  en  Europe.  Aucune  disposition  législative  n'in- 
tervint cependant  en  Angleterre  à  la  suite  de  cette  enquête,  et, 
conformément  au\  habitudes  si  profondément  enracinées  dans 
ce  pays,  on  laissa  le  soin  aux  intérêts  lésés  de  se  grouperpour 
obtenir,  soit  la  réparation  des  dommages  causés,  soit  l'amélio- 
ration de  la  conduite  du  feu  dans  les  machines.  Un  seul  acte 
public,  connu  sous  le  nom  A'Acte  de  Palmersion,  a  été  édiclc 
en  18bi  pour  restreindre  les  inconvénients  qui  proviennent  de 
la  fumée  des  fourneaux  dans  la  métropole  et  sur  ta  TamJ!^,  en 
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amonl  du  poni  de  Londres.  Nous  en  reproduisons  lesprind- 
palcs  dispositions  en  appelant  TaUention  sur  celles  insérées  au 
paragraphes;  la  bienveillance  des  joges  est  à  l'avance  invo- 
qure  en  faveur  des  personnes  ipt  auront  fait  leurs efTorts  pour 
brûler  le  combustible  aussi  bien  que  po^îble. 

Les  (rois  premiers  paragraphes  de  celle  ordonnance  rorale 
du  20  août  1853  sont  ainsi  conçus  : 

"  ê  i".  —  A  partir  du  1"  août  1854.  loul  Fourneau  employé 
ou  destiné  :i  être  emploté  dans  la  métropole,  soit  pour  le  tra- 
vail des  machines  à  vapeur,  soit  dans  les  moulins,  manufac- 
tures,  imprimeries,  leinlurerios.  Toaderies  de  Ter,  verreries. 
distilleries,  brasseries,  raflineries  de  sucre,  boulangeries, 
usines  à  gaz  ou  autres  établissements  à  l'usage  da  commerce  ou 
des  manufactures,  devra  <^tre  conslruil  ou  disposé  pour  consu- 
mer ou  brûler  la  fumée  venant  de  ce  fourneau. 

«  Après  cette  date,  toute  personne  qui  se  servira,  dans  l'inté- 
rieur de  la  métropole,  d'un  fourneau  qui  ne  serait  pas  con- 
struit de  faron  â  consumer  ou  brûler  sa  propre  fumée,  ou  qui 
emploiera  par  négligence  un  fourneau  dont  la  fumée  ne  serait 
pas  complètement  consumée  ou  brûlée,  ou  qui  occasionnera 
quelques  désagréments  aui  habitants  des  maisons  voisines  pour 
n'avoir  pas  employé  le  moyen  pratique  le  meilleur  afin  de 
prévenir  ou  d'atténuer  cette  fumée  ou  autre  ïncommoilité, 
cette  personneainsi  en  contravention,  propriétaire  ou  locataire 
des  lieux,  contre-maitre  ou  employé,  sera  traduite  devant  toute 
cour  de  justice  ;  sur  une  sommaire  constatation  d'un  tel  délit, 
elle  sera  passible  d'une  amende  s'élevanl  à  5  livres  sterling  au 
plus  ou  à  40  schellings  au  moins  (12ti  fr.  Oi  à  48  fr.)  ;  pour 
une  récidive,  la  somme  sera  portée  à  10  livre*  (252  fr.  08),  et, 
pour  chaque  contravention  subséquente,  cette  somme  sera 
double  de  la  pénalité  imposée  par  la  précédente  condamna- 
lion. 

n  Cet  acte  ne  s'appliquera  pas  aui  verreries  ou  poterie»  exis- 
tantes dans  la  métropole  avant  la  promulgation  de  cet  acte,  h 
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l'ciception  cependant  des  Tounieaux  de  macliines  à  vapeur  el 
fourneaux  de  fours  à  brique  employés  et  appartenant  respedi- 
vemcnl  à  eu  genre  île  travaux  auxquels  les  dispositions  de  cet 
Bclo  seront  applicables. 

n  ^2.  — ^  Du  et  spr^s  le  1"  août  1854,  chaque  tnacliioc  à  ta- 
pcuret  fourneau  employés  pour  te  ser\'icc  des  bateaux  h  vapeur 
Bur  la  Tamise,  au-dessus  du  pont  de  Londres,  seront  construits 
de  manière  a  consumer  lu  limitée  provenant  de  ladite  mnchinc 
ou  dudit  fourneau  ;  el,  si  îi  partir  dudit  jour,  les  machines  à 
vapeur  ou  fourneaux  d'un  bateau  à  vapeur  fonctionni*nt  pen- 
dant qu'il  sera  au-dessus  du  pont  de  Londres,  sans  que  ces  ap- 
pareils soienl  construits  de  manière  à  consumer  ou  bnller 
leur  propre  fumée,  ou  si  C6s  fourneaus  ainsi  construits  sont, 
soit  volontairement  ou  négligemment,  employés  de  telle  snrtc 
que  la  fumée  qui  en  proviendra  ne  soit  pas  consumée  ou  hrd< 
lée efficacement,  le  propriétaire,  maître  ou  toute  autre  personne 
ayant  charge  de  ce  bâtiment,  sera  sur  une  sommaire  constata- 
tion d'un  tel  délit,  devant  toute  cour  de  justice,  passible  d'une 
amende,  et  payera  une  somme  de  5  livres  au  plus  et  de  40  schel- 
lings  au  moins  ;  pour  la  récidive,  la  somme  sera  portée  à  lU 
livres,  et  pour  cliaque  constatation  subséquente  la  somme  scn 
double  du  montant  de  la  pénalité  imposée  par  la  précédente 
condamnation. 

«  g  3.  —  Toutefois  les  mots  consumer  ou  brûler  la  fu- 
mée ne  seront  pas  entendus  dans  tous  les  cas  pour  EÎgnitier 
consumer  ou  brâler  toute  la  fumée,  et  la  justice  devant  la- 
quelle toute  personne  sera  amenée  pourra  atténuer  les  péna- 
lités édictées  par  cet  acte,  si  elle  suppose  que  cette  personne  a 
construit  ou  disposé  son  fourneau  de  façon  k  consumer  ou 
brûler  aussi  bien  que  possible  toute  la  fumée  qui  en  provient, 
et  qu'elle  a  soigneusement  surveillé  dans  le  même  but,  etcon- 
sumé  ou  brûlé  aussi  bien  que  possible  la  fumée  provenant  de 
ce  fourneau.  » 
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vMr«.  —  La  prescription  insérée,  soit  dans  les  caliims  des  char- 
ges des  compagnies  de  chemins  de  ftir,  soit  dans  l'ordonnance 
du  préfet  de  police  du  H  novemhre  l8Di,  de  consumer  ou  de 
brûler  complètement  la  fumée  produite  pnr  los  fourneaux  des 
appareils  à  vapeur,  a  entraîné  beaucoup  de  constructeurs  dans 
une  fausse  voie.  Le  charbon  divisé  qui  colore  la  fumée  est  pres- 
que impalpable  et  il  est  impossible  de  le  brûler.  Ce  qu'il  faut 
faire,  c'est  empêcher  dans  le  foyer  même  la  production  delà 
fumée. 

Il  faut  décomposer  les  hydrocarbures  au  moment  même  où 
ils  se  dégagent  du  combustible,  et  leur  fournir  une  quantité 
d'oxygène  suflisantc  pour  déterminer  leur  transformai  ion  en 
acide  carbonique.  C'est  en  réglant  l'introduction  de  l'air  et  en 
ilélcrmînanl,  dans  la  masse  gazeuse  au-dessus  du  foyer,  des 
tourbillonnements,  qu'on  obtiendra  ce  brassage  et  ce  mélange 
intime  des  hydrocarbures  et  de  l'oxygène,  et  par  suite  une  com- 
bustion complète. 

Nous  relroiivorons  dans  tous  les  appareils  fumivores  qui  ont 
reçu  une  application  industrielle  une  disposition  qui  répond  à 
ce  but.  Le  charbon  n'est  amené  que  progressivement  dans  la 
{lartie  centrale  du  foyer,  et  les  premiers  produits  de  la  combus- 
tion ne  peuvent  arriver  au  carneau  qu'en  passant  sur  une  partie 
incandescente  où  ils  se  brûlent.  Le  départ  de  ces  hydrocarbures 
est  ralenti,  soit  par  des  obstacles  matériels  comme  des  écrans 
ou  des  bouilleurs,  soit  par  des  tourbillons  créés  par  des  jets  de 
vapeur  ou  d'air.  Nous  examinerons  maintenant  ce  qui  a  élé  pro- 
posé jusqu'à  ce  jour  pour  les  machines  fixes  et  les  machines 
locomotives. 

ApfmreO»  (aml*orca   ponr  les  maehlnei*  ■««•.  —   Le  nombre 

des  appareils  proposés  pour  les  machines  fixes  est  considérable; 
nous  décrirons  sommairement  ceux  qui  nous  paraissent  devoir 
être  considérés  comme  les  types  d'une  série  de  modèles  qui 
ne  diffèrent  les  uns  des  autres  que  par  des  détails  d'exécu- 
tion. > 
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Nous  ciloroiis  ou  conséqucna;,  les  appuroils  suivants: 

a.  —  Appareil  Huint-ry.  IiilrocUiclioii  du  charbon  par  Aa 
trémies; 

b.  —  Appareil  Taîllefer.  Introiluction  du  cJiarlion  sur  une 
cJiatiio  suiiâ  fin  luuc  ;>ar  la  macliinc. 

c.  —Appareil  Ivison.  Jel  de  vapeur  dans  le  foyer  pour  àc- 
tcrmiiierdcs  tourbillons. 

d.  —  Appareil  G aniiier.  Introdticlîon  d'une  coucIip  d'air  ffflii 
fi  rcxtréiiiitâ  de  In  grille. 

Appareil  Dimérr.  ~-  L'uppareil  Duniéry  repose  sur  un  prin- 
cipe excellent  ;  mais  il  a  le  gi-ave  inconvénient  pratî([up  d'eiiger 
des  combinaisons  tn«'-caniqncs  un  peu  compliquées.  M.  DuDU'n 
s'est  proposé  d'échauffer  progressivement  le  combustible  frab 
en  le  plaçant  sous  l'ancien  déjà  en  i^nilion,  de  façon  que  les 
produits  issus  de  la  première  dislillalion  du  combuslilik  si' 
dégagent  dans  cette  même  partie  incandescente  où  ils  achnenl 
facilement  de  se  brûler.  En  amenant  ainsi  le  charbon  frais  sou» 
l'ancien,  on  a  l'avantage  de  laisser  toujours  découverte  la  par 
lii'  iiiciinilcsccnlt.',  fl  un  ii'irilcrÈ-uiiipl  jamais  le  rayonnement. 
M.  [liiriK'iy  ri)i)--i(h'n;  l;i  iuiiiiV  (.'(iiiiiiic  un  corps  non  ulilemeiit 
combustible,  c'est-à-dire  ne  rendant  pas,  par  sa  combustion, 
une  plus  grande  somme  de  chaleur  que  celle  dépensée  pour 
l'opérer  ;  d'où  il  conclut  en  disant  qu'on  ne  doit  pas  laisser  cette 
fumée  se  produire  pour  la  brûler  ensuite  au-dessus  de  la  cou- 
che de  charbon  à  l'aide  d'une  addition  d'air  frais,  mais  bien 
éviter  qu'il  s'en  forme,  en  forçant  les  premiers  produits  de 
l'inflammation  du  combustible  a  traverser  la  couche  en  com- 
plète ignilion.  Dans  ce  but,  M.  Duméry  a  adopté  une  disposition 
qui  permet  d'opérer  les  chaînes  au-dessous  de  la  couche  incan- 
descente, et  sans  ouvrir  la  chambre  de  combustion.  La  grille 
du  foyer  a  été  supprimée,  ou  plutôt  on  a  conservé  de  celte  grille 
seulement  les  deux  barreaux'du  centre.  A  chacun  des  deux  rec- 
tangles formés  par  les  côtés  des  barreaux  restants  et  les  parois 
de  la  maçonnerie  du  foyer,  on  a,  en  enlevant  les  deux  jambages 
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du  cendrier,  fait  aboutir  doux  cornets  circulaires  ayant  nne  de 
leurs  ouvertures  donnant  à  l'intérieur  du  foyer  el  l'autre  ù 
l'exlrrieur  de  la  maçonnerie. 

Ces  cornets  courbes,  dont  la  partie  convexe  regarde  le  sol, 
sont  à  sections  dticroissantes  de  l'inliTieur  du  foyer  h  l'exté- 
rieur do  la  maçonnerie,  c'esl-;i-dirc  que  l'extrémité  qui  aboutit 
dans  le  foyer  a  mi^me  forme  et  mêmes  dimensions  que  le  rec- 
tangle formé  par  l'enlèvement  des  barreaux,  tandis  que  l'exlré- 
mité  qui  se  relève  à  l'extérieur  a  subi,  sur  ses  quatre  faces,  un 
rétrécissement  d'envirou  12  p.  100  pris  sur  l'axe  moyen  des 
cornets. 

Les  deux  extrémités  de  ces  cornets  sont  complètement  ou- 
vertes; c'est  par  la  pL'lile  section  lie  l'extérieur  que  l'on  intro- 
duit le  combustible,  et  c'est  dans  sa  plus  grande  ouverture, 
qui  aboutit  à  l'intérieur  du  foyer,  que  s'accomplit  la  combus- 
tion. Celle  dernière  portion  des  cornets  est  garnie  â  son  pour- 
tour, c'est-à-dire  sur  ses  quatre  faces,  de  fentes  destinées  à 
l'admission  de  l'air  atmosphérique.  Les  cornets  sont  munis 
d'une  porte  par  laquelle  on  en  dégage  les  résidus,  ou  le  com- 
bustible lui-même,  si  l'on  veut  arrêter  le  feu. 

En  regard  de  l'extrérailé  extérieure,  et  conceniriquement 
avec  l'axe  moyen  des  cornets,  se  trouve,  de  chaque  cûté  du 
foyer,  un  marteau  ou  presseur  courbe  s'engagcant  librement 
dans  les  cornels  el  servant  a  pousser  le  combustible  au  fur  et 
à  mesure  que  la  combustion  le  réclame.  Ces  presseurs  sont 
mis  en  mouvement,  snit  par  une  manivelle  et  des  engrenages 
intermédiaires,  soit  par  le  moteur  lui-même  au  moyen  d'em- 
brayages. 

Il  avait  été  fait,  auparavant,  des  foyers  dits  à  flamme  renver- 
sée, ou  les  cliargcs  s'opéranl  par-dessus  comme  à  l'ordinaire, 
le  tirage  était  dirigé  du  dessus  au  dessous,  de  façon  à  obtenir 
le  môme  effet  qu'avec  le  foyer  Duniéry.  Mais  alors  on  perdait 
tout  l'effet  dû  au  rayonnement,  et  puis  l'action  la  plus  énergi- 
que ayant   lieu    au  contact  même  de  la   grille,  celle-ci  était 
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promptement  détruite.  Suivant  Pëclet,  ce  système  de  tofcr 
pouvait  néanmoins  réussir  pour  le  bois,  tandis  qu'il  doniiiitde 
mauvais  résultats  avec  la  houille,  par  la  haute  tempëntoR 
qu'elle  peut  développer  prés  de  la  grille  et  par  ses  èlémaiU 
constitutifs  qui  en  accéléraient  la  destruction. 

Personne  ne  conteste  la  réalité  des  résultats  obtenus  ifec  a 
système  de  foyer,  sous  le  rapport  de  sa  fumivorité  et  des  nàh 
lions  considérables  qu'il  peut  supporter  sans  perte  d'enèt^da» 
les  quantités  de  combustible  qu'il  est  possible  d*y  brûler  pov 
une  même  surface.  Cependant,  il  serait  peut-être  nécessaire  de 
lui  ajouter,  comme  perfectionnement,  des  entrées  d'iir  ipè> 
ciales  dans  l'intérieur  du  foyer,  dans  le  but  d'aider  à  la  omi- 
bustion  des  gai  dégagés,  gaz  incolores,  il  est  vrai,  maisqii 
peuvent  s'échapper  sans  brûler,  faute  d'une  addition  d'air  par 
ayant  pu  traverser  le  combustible. 

L'appareil  Duméry  a  été  essayé  dans  les  locomotives  sur  le 
chemin  de  fer  de  l'Est.  11  n'a  pas  donné  de  bons  résultats,  d 
est  maintenant  abandonné.  La  raison  principale  qui  Fa  tail 
échouer  est  la  complication  du  mécanisme  qui  exigeait  trop  de 
peine  de  la  part  du  mécanicien  pour  rintroduction  du  combos- 
fible.  La  conduite  pratique  de  l'appareil  était  difficile;  ilfalbil. 
par  exemple,  casser  préalablement  la  houille  en  petits  mor- 
ceaux réguliers  pour  pouvoir  manœuvrer  les  cornets. 

ISrtUes  mobOes  fnMivores  de  H.  Tattlefèr.  —  Cet  appareil  a 

été  inventé  par  M.  Inkes,  ingénieur  anglais,  et  importe  en 
France  par  M.  Taillefer,  mécanicien  français,  qui  Ta  dolé  aussi 
de  divers  perfectionnements.  Le  principe  sur  lequel  il  repose 
est  l'inflammation  du  combustible  au  fur  et  à  mesure  qu*il 
s*avance  vers  le  fond  du  foyer.  La  grille  proprement  dite  est 
composée  d'un  très-grand  nombre  de  petits  barreaux  articula 
entre  eux  et  formant  une  chaîne  sans  fin  qui  s'enroule  sur 
deux  tambours  polygonaux.  Deux  séries  de  rouleaux  serrent 
à  supporter  la  chaîne  entre  les  deux  tambours  et  la  maintien- 
neut  très-plane,  mais  avec  une  certaine  obliquité  par  rapport  i 
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l'horizon.  Le  tambour  qui  donne  le  mouvement  de  translation 
à  la  cliaine  est  commandé  par  son  axe  au  moyen  d'un  syslùrae 
d'engrenages  mis  en  jeu  à  l'aide  d  un  moteur  quelconque  par 
une  courroie  qui  correspond  à  une  poulie.  L'axe  de  cette  poulie 
est  terminé  par  un  carré  sur  lequel  on  peut  placer  une  mani- 
\eUo  pour  faire  marcher  la  grille  à  la  moîn,  soit  pour  la  faire 
rétrograder,  soit  pour  lui  communiquer  momenlanément  une 
vitesse  différente  de  celle  fournie  par  le  moteur. 

L'ensemble  de  ce  mécanisme  est  monté  sur  un  bâti  en  fonte 
formé  de  deux  flasques  latérales  entre  lesquelles  la  chaîne  se 
meut.  Le  tout  forme  donc  un  appareil  indépendant  du  lourneau 
et  repose,  par  des  galets,  sur  des  rails  qui  parlent  de  l'inté- 
rieur du  foyer  et  se  prolongent  à  l'extérieur  d'une  quantité 
suffisante  pour,  au  besoin,  sortir  entièrement  de  la  grille  ;  la 
mise  en  place  de  tout  l'appareil  se  résume  h  le  faire  avancer 
sur  ces  rails  dans  l'espace  laissé  libre  au-dessous  des  bouil- 
leurs, espace  occupé,  dans  les  dispositions  ordinaires,  par  la 
grille  fixe  simple  et  par  le  cendrier. 

Le  charbon  préalablement  divisé  en  morceaux  assez  menus 
et  sensiblement  égaux,  on  le  dépose  dans  une  trémie  dont 
les  parois  sont  formées  de  cloisons  réunies  aux  llasques  du 
bi^ti.  Celle  trémie  laisse  à  sa  partie  inférieure  pour  le  passage 
du  combustible  une  (Tuverture  qui  est  en  partie  masquée 
par  un  registre.  Le  combustible  se  trouve  entraîné  par  la 
grille  en  vertu  de  son  mouvement  de  translation,  mais  seule- 
ment suivant  une  épaisseur  de  couche  égale  à  la  levée  du 
registre.  En  combinant  celle  épaisseur  avec  la  vitesse  de  trans- 
lation de  la  chaîne,  on  peut  arriver  à  dépenser  telle  quantité 
de  comhuBtible  qu'il  peut  élre  nécessaire  avec  un  même  appa- 
reil. 

Le  nouveau  charbon  amené  sur  la  grille  commenre  h  s'é- 
chauffer dès  qu'il  a  traversé  le  registre;  s'il  en  résulte  une 
certaine  distillation  et  une  production  de  gaz  combustible,  ces 
produits,  en  passant  au-dessus  de  la  partie  incandescente  du 
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foypr.  achcveroni  de  s'y  hriMer,  puis.  a\ai)i;anl  peu  à  ))eo,  li 
nau\-eau  combustible  sera  luî-in^me  transformé  en  aM  à 
enfin  entièrement  brùlv. 

Il  uc  doit  doue  rester  sur  la  grille,  à  son  extrémîtù  posl^ 
rieure,  que  peu  de  résidus,  duul  une  partie  tombe  au  Invcn 
des  barreaui,  et  l'autre  â  l'eslrùmilè  même,  dans  ud  waffamwl 
pkrir  sims  la  grille  mobile. 

Dans  la  marche  ordinaire,  le  mouvement  de  la  grille  cstcoo- 
mandé  par  relui  de  la  macbine.  Ij  vitesse  de  translation  de  II 
grille  est  évidemment  Tnrinble,  suivant  la  nature  des  rambia- 
liUcs  emptovés  et  l'activité  du  foyer  que  I'od  règle  au  mina 
du  registre  de  la  cheminée.  De  luulc  façon,  le  mouvcniMitet 
Irés-lent  cl  moyennement  égal  à  2  mètres  par  heure.  Cesw- 
tème  tnVpn-conisé.  il  y  a  quinie  ans  (Société  d'cnco^ra£^ 
mont,  184S),  pamit  nhnndonnè  aujourd'hui.  Il  a  l'inconvénient 
de  coiiler  cher,  d'employer  pour  son  mouTement  une  ftiire 
notable  de  la  machine:  puis  la  vitesse  doit  changer  avec  lecom- 
bustiblc,  ce  qui  nécessite  une  coropU4:alion  dans  cet  appareil  cl 
donne  assez  dedifricultès  pour  le  régler. 

ApranU  iviMM.  —  L'appareil  Ivison,  décrit  très-mînulieti- 
sement  dans  l'enquête  on  smohe  prévention,  consiste  en  ud 
tube  de  prise  de  vapeur  terminé  par  un  disque  percé  surli 
tranche  de  plusieurs  petits  trous,  et  placé  au-dessus  du  foyer- 
La  vapeur  lancée  par  ces  trous  détermine,  dans  la  masse  des 
gaz  de  la  combustion,  des  tourbillonnements  qui  suffisent  à 
opérer  le  mélange  de  ces  gaz  avec  Tair  qui  aHlue  sous  lagrille. 

Les  déclarations  les  plus  formelles  sont  présentées  à  l'en- 
quête au  sujet  du  succès  de  cet  appareil,  dont  la  dépense  est 
insignifiante,  et  qui  peut  être  ajusté  sur  une  chaudière  dans  un 
très-petit  nombre  d'heures. 

Nous  le  retrouvons  appliqué  en  France,  avec  de  faibles  mt>- 
difications,  dans  beaucoup  d'industries  et  notamment  aux  ma- 
chines locomotives  du  chemin  de  fer  de  Paris  à  Lyon  et  à  li 
Méditerranée. 
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Dans  beaucoup  de  cas,  el  pour  certaines  liouilics,  cet  appa- 
reil est  une  solution  suffisante  et  complète  i!e  la  question  de 
la  fumivorilc,  mais  il  est  insuffisant  pour  des  houilles  très- 
fumeuses. 

AppwreU  Gardncr.  —  L'appareil  Gardner,  également  décrit 
dans  l'enquête  on  smoke  prévention,  est  le  type  de  tous  les  ap- 
pareils dans  lesquels  on  cherche  à  obtenir  la  fumivorité,  en 
forçant  les  gaz  de  la  combustion  à  tourbillonner  au-dessus  du 
foyer  et  en  amenant  sur  ces  gaz,  au  moment  où  ils  vont  s'enga- 
ger sous  les  carneaux,  un  courant  d'air  frais. 

Le  tourbillonnement  des  gaz  est  produit  par  des  écrans  CnùS 
en  briques  réfractaires  dont  la  disposition  peut  varier  de  bien 
des  manières  ;  l'amenée  de  l'air  frais  est  faite,  soit  par  des 
tuyaux  en  fonte,  soit  par  un  canal  en  liriiiues  Icnniné  par  une 
fente  transversale  sur  l'autel. 

Dans  beaucoup  d'appareils  dérivés  de  l'appareil  Gardner,  on 
a  eu  à  comballre  une  usure  extrême  des  cliaudiércs  dans  les 
parties  où  arrivait  l'air  frais  et  qui  se  trouvaient  exposées  il 
des  jets  de  llammcs  comparables  aux  feux  d'un  chalumeau; 
on  a  dû  protéger  ces  parties  de  chaudières  par  des  chemises 
réfractaires. 

L«s appareils  rnmfvnrcB  aonl-IU  liconamlqaFB  1  —  La  question 
de  savoir  si  l'emploi  des  appareils  détermine  une  économie  ap- 
préciable de  combustible  a  été  fréi{uemmcnt  disculée.  Au  pre- 
mier abord,  il  peut  paraître  singulier  que  la  question  puisse 
être  miîmc  posée.  En  ne  perdant  aucune  parcelle  de  charbon, 
il  semble  que  l'on  doive  avoir  un  résultat  meilleur  que  dans  le 
cas  où  la  cheminée  lance  dans  Tatmosphére  des  masses  de  com- 
bustible inutilisé. 

En  premier  lieu,  des  expériences  faites  avec  soin  ont  prouvé 
que  le  charbon  divisé  avait  une  puissance  de  coloration  ex- 
trême el  que  les  tlots  de  fumée  noire  qui  s'échappent  d'une 
cheminée  ne  contiennent,  en  (iéfmilivc,  qu'un  poids  très-faihlc 
de  charbon.  La  moindre  quantité  de  carmin  suflit  pour  colorer 
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une  grande  masse  d'eau  ;  il  en  esl  de  même  du  charboQ  pain 

les  gat  de  lu  combustion. 

En  second  lieu,  la  question  du  rel'roidissement  du  rojerpn 
Pinlrotluclion  d'une  trop  grande  quantité  d'air  froid  juac  un 
rAle  extrêmement  im[>ortant.  8i,  pour  atteindre  les  demièm 
parcelles  de  combustible,  il  faut  lancer  dans  le  foyer  des  riuma 
d'air  froid,  on  s'êcarlera  du  but  que  l'on  doit  se  proposer  din 
un  foyer  ;  car  il  importe  avant  tout  de  produire  le  pluii  dccb- 
leur  possible,  et  non  de  tmiisi'onner  en  acide  carbonii[uii  jm- 
qu'aux  dernières  parcelles  du  charbon.  En  injectant  trop  d'at 
froid,  on  diminue  la  vsporisatioiL,  et  l'appareil  fumivore,  au 
lieu  de  déterminer  une  économie,  entraîne  une  augmtmtalion 
dans  la  dépense  de  combustible. 

La  plupart  des  inventeurs  d'appareils  futnivores  n'ont  pal 
admis  cos  considérations  ;  tous  ont  affirmé  que  leurs  appareils 
permetlaient  de  réaliser  des  économies  très-imporUntes,  d 
presque  tous  ont  pu  citer  des  ciipériences  dans  lesqueUce  on 
avait  obtenu  des  économies  sérieuses. 

Mais  il  ne  faut  pas  confondre  les  résultais  d'une  expérience 
isolée  avec  ceux  de  la  pratique.  Nous  l'avons  déjà  dit,  les  courtes 
expériences  faites  au  moment  de  l'installation  d'un  appaml 
ne  sont  pas  décisives  ;  des  soins  exceptionnels  sont  apporta  i 
la  conduite  du  feu,  la  plus  grande  vigilance  préside  à  tout  le 
travail  ;  il  n'en  est  pas  malheureusement  toujours  de  m^'Die,  et 
surtout  ijuaud  les  appareils  présentent  des  dispositions  minu- 
tieuses, on  ne  retrouve  pas,  à  latin  d'une  année,  des  résultat: 
comparables  aux  moyennes  des  premiers  jours. 

La  Société  industrielle  de  Mulhouse  a  fait  faire  des  expériences 
sur  la  consommation  de  diverses  chaudières,  et  elle  a  trouK 
qu'une  des  chaudières  qui  vaporisaient  le  plus  d'eau  dans  un 
temps  donné,  vomissait  des  (lots  dcfumée noire;  avec  unappî- 
reil  qui  ne  donnait  pas  de  fumée,  on  a  trouvé  une  augmcotï-  1 
lion  de  dépense  de  I  fr.  80  p.  iOO,  au  lieu  d'une  économie.       I 

A  Mulhouse,  on  est  arrivé  à  cette  conclusion,  quelaproduc-    I 
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lion  de  la  fumée  dépendait  presque  uniquement  de  la  conduite 
du  feu,  et  qu'un  bon  chauffeur  pouvait  dépenser  25  à  30  p.  100 
de  moins  qu'un  ouvrier  inexpérimenté. 

Appareils  ffnodTores  pour  les  nuiclilBes  loMMUotlves.  •—  Ainsi 

que  nous  l'avons  déjà  dit,  pendant  longtemps  on  n'avait  pas 
considéré  comme  possible,  dans  les  machines  locomotives, 
l'emploi  d'un  combustible  autre  que  le  coke.  On  n'avait  point, 
dès  lors,  à  se  préoccuper  des  moyens  de  supprimer  la  fumée, 
puisque  ce  combustible  n'en  donne  que  peu  ou  pas.  Le  prix 
toujours  croissant  des  cokes  a  forcé  toutes  les  compagnies  de 
chemins  de  fer  à  recourir  à  l'emploi  direct  de  la  houille  dont 
l'usage  est  aujourd'hui  général.  L'obligation  inscrite  aux  caliicrs 
des  charges  de  consumer  la  fumée  a  donné  naissance  à  dos 
études  extrêmement  nombreuses  que  nous  ne  pouvons  que 
résumer,  en  rappelant  qu'il  est  impossible  de  trouver  une  solu- 
tion pour  la  fumivorité,  qui  soit  commune  à  tous  les  combus- 
tibles, et  que,  dès  lors,  tel  appareil,  très-suffisant  pour  les 
bouilles  anglaises  ou  les  houilles  belges,  est  absolument  nul 
pour  les  houilles  fumeuses  de  la  Prusse  rliénane  ou  de 
l'Aveyron. 

Nous  rappellerons  aussi  que  pour  les  machines  locomotives, 
comme  pour  les  machines  fixes,  la  conduite  du  feu  est  un  art  : 
un  mécanicien  intelligent,  en  chargeant  son  feu  en  marche 
avec  précaution,  produira  peu  de  fumée  ;  un  chauffeur  igno- 
rant, emplissant  son  foyer  de  combustible  frais  dans  un  sta- 
tionnement pendant  lequel  le  tirage  est  presque  nul,  détermi- 
nera la  production  d'une  épaisse  fumée. 

Enfin,  nous  ferons  une  observation  générale  :  la  condition 
capitale  de  tout  appareil  fumivore  pour  une  machine  locomotive 
est  la  simplicité.  Il  faut  que  l'appareil  marche  en  quelque 
sorte  seul.  On  demande  beaucoup  au  mécanicien  qui  conduit 
un  train  :  il  ne  doit  pas  perdre  de  vue  un  seul  instant  la  voie; 
sa  machine  doit  toujours  être  en  état  d'aborder  les  rampes  que 
présente  le  profil  ;  le  niveau  deleau  ne  doit  pas  s'abaisser  dans 
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sa  chaudière  ;  le  graissage  des  pièces  tioil  ûli-c  conslaminenl  ' 
surveillé.  Si  ii  toutes  ces  sujétions  oti  en  ajouif?  une  autre  pour 
lu  fuiuivurité,  on  risque  de  dépasser  les  limites  du  travail  in- 
lelligent  à  demander  à  un  homme  t't  un  compromet  le  senice 
plus  (|u'on  ne  l'améliore.  C'est  à  des  considi^ratious  df  c^> 
natui-e  qu'il  Taul  attribuer  rinsnccês  de  l'appareil  Duméry  sur 
les  machines  locomotives  :  il  iniposail  aux  mécanicicoâ  trop  ic 
travail. 

Ap^arelU  esp^rlBFBW*  on  Anclft«nx.  —  Les  îngcnicurS  ID- 
glais  ont  proposti  un  nombre  considérable  d'app,ireils  poiiris 
cumbustiuii  de  lu  l'uinéc  ;  ces  appareils  reposent  sur  les  prin- 
cipes ci-après  : 

Injection  do  l'air  dans  le  foyer  pur  un  certain  nombri*  dm- 
tretoiscs  cretiscs  ; 

Injection  de  In  vapi'ur  dans  le  foyer  par  des  enlrt-tuiscs 
creuses  ou  par  des  orifices  spéciaux  ; 

l'roiougemcnt  de  ({ueliiues  tiihes  &  travers  la  Itoitcù  fuiuéeel 
disposition  de  leur  cxti-émiié  en  entonnoir  dans  lequel  s'en- 
gouffre  l'air  esiérieur  ; 

Construction  d'une  voiJtc  en  métal  ou  en  briques  rèfract^ires 
placée  en  l'ucc  de  la  porte  du  foyer  et  an-dessuus  de  In  premim- 
rungéc  de  tubes,  de  manière  à  déterminer  des  remous  dans  la 
masse  gazeuse  ; 

Emploi  de  (grilles  inclinées  dans  de  très-grands  foyers  ; 

Emploi  d'un  tube  en  terre  réfractnirc  placé  sur  la  grille  au 
milieu  du  combustible,  et  faisant  arriver  l'air  frais  au  milieu 
de  la  masse  des  gaz  de  la  combustion. 

Tous  ces  appareils  ont  été  ti-ès-préconisès,  mais  il  ne  faut  pas 
pei'drc  de  vue  ((n'en  général  les  houilles  anglaises  sont  peu 
iumcuses,  et  que,  dés  lors,  il  était  relativement  facile  de  di- 
minuer les  inconvénients  inhérents  à  la  production  de  la 
fumée. 

Appareils  cxpérlmeBlés  en  Bel^lqac.  Appareil  Belpairc.  —  LCS 

houilles  belges,  comme  les  houilles  anglaises,  contiennent  une 
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sez  faible  proporlion  de  malièies  volatiles  ;  leur  distilliition 
itiî  ne  donne  pas  lieu  à  une  abondanle  production  d'hydro- 
rbuies;  bref,  elles  produisent  peu  de  fumée,  et,  sur  plusieurs 
emins  de  fer,  elles  sont  employées  sans  aucune  précaution 
rticulicre.  Mais  lus  cliarbons  belges  sont,  sur  un  point  Irés- 
iportanl,  inférieurs  aux  cliarbons  anglais  :  ils  conliennent 
ic  Irês-faibtequantitéde  gros  morceaux  et  les  menus  forment 

grande  masse  de  la  production  houillère  belge.  Le  problème 
int  les  ingénieurs  belges  ont  cliercbé  la  solution  est  celui  de 
;niploi  du  lout-venant,  bien  plus  que  celui  de  la  suppression 
!  la  fumée. 

M.  Belpaire,  ingénieur  en  clief  des  chemins  de  fer  de  l'État, 
donné  aux  foyers  des  machines  une  disposition  qui  résout  à 
fuis  les  dcuï  pi-oblèmes  que  nous  venons  d'indiquer  et  qui 
s  résout  d'une  manière  satisfaisante. 

Le  foyer  est  très-long  dans  le  sens  de  l'axe  de  la  maciiinc  et 
és-peu  profond  ;  la  grille  est  formée  de  barreaux  qui  reposent 
ir  les  cadres  du  foyer  et  sur  quatre  traverses  intermédiaires. 
js  ban  eaux  sont  aussi  Irés-courts,  très-étroits  et  trés-rappro- 
lês.  Leur  intervalle  n'est  que  de  O^jOOI. 

La  porte  du  foyer  est  très-large  et  a  son  seuil  au  niveau  de 
,  grille;  on  pique  le  feu  par-dessus;  des  orifices  fermés  par 
es  tiroirs  permettent  l'introduction  de  l'air  par-dessus  le  foyer. 
ï  couclie  de  combustible  est  toujours  maintenue  très-faible 
l°',05  à  0'°,tJ6),  et  tous  les  gaz  se  brûlent  avant  d'arriver  dans 
:s  tubes. 

Ces  foyers  ont  reçu  la  sanction  d'une  expérience  déjà  longue, 
.  la  compagnie  du  Nord  les  a  adoptés  pour  les  nouvelles  ma- 
lines  décrites  dans  le  chapitre  Vil. 

Apparclk  expert nwnléit  Mir  le  chrntln  «le  frr  du  Kord  Crnif  aU. 

-  Outre  l'appareil  Belpaire,  le  cliemin  de  fer  du  Nord  français 
cspérimenté  les  grilles  à  gradins,  proposées  par  MM.  de  Mar- 
lly  et  Chobrzinski. 
La  grille  à  gradins  se  compose  de  barreaux  plats  et  larges, 
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dhposés  comme  les  marches  d'un  cscaLifr  ;  IccombustiUfMl 
estplact'  sur  les  marches  supérieures,  et  il  ne  descend  au  b» 
du  fovcr  qu'après  sYlrc  échaufTé.  Le  bul  que  se  sont  javfvlt 
le»  inventeurs  de  celte  disposition  esl  le  mi^inc  que  ci'Iui  poff- 
Buivi  purles  inventeurs  des  foyers  à  grilles  tournantes,  à  cbiinei 
tans  Un,  etc.  :  rrhaufTer  nussi  lenlemeni  que  possible  lecofr 
bu&tihie  frais,  de  muuîi^rc  à  ralentir  la  production  deshfdn- 
carbures,  et  donner  ji  cessai  le  temps  de  se  mélanger  avec  l'or  1 
du  fuYcr  et  de  se  brûler  avant  de  passer  dans  les  caracHn  ou 
les  tubes. 

les  grilles  à  gradins  ont  été  remplacées  par  des  grilles  incli- 
nées, plus  faciles  il  construire  et  h  dégager  du  mâchefer  qui  st 
forme  constamment  mire  les  barreaux  ;  les  unes  el  les  m\n* 
sont  insulTisautcs  puur  empOcher  la  production  de  la  fumifi 
lorsque  le  loyer  est  alimenté  par  des  houilles  Irês-bituioi- 
neuses. 

ftpparrll  Tenbrltwk  employé  «nrl*a  «brmlaB  ém  ttr  et  rSaIri 

««  Parla*  orUan.  —  Nuu^  arrivons  .i  un  appareil  expêrinicnlù 
sur  nne  (rés-grande  échelle  par  les  chemins  de  fer  de  l'Est  el 
de  Paris  à  Orléans,  qui  n'ont  à  Icurdisposilton  que  des  houilles 
trés-rumeiiscs  :  le  premier,  les  houilles  prussiennes  du  bassia 
de  la  Sarre  ;  le  second,  les  houilles  de  Béxenet  (Allia*)  et  d'iB- 
bin  (Aveyron). 

La  proportion  de  matières  volatiles  contenues  dans  ces  diren 
charbons  s'élève  de  55  à  40  pour  100,  tandis  que  dans  les  chu^ 
bons  anglais  et  belges,  elle  ne  dépasse  pas  20  à  30  ponr  100. 

L'appareil  inventé  par  H.  Tembrinck,  ingénieur  adjmnt  du 
matériel  au  chemin  de  fer  de  l'Estf  diffère  de  tous  ceni  dont 
nous  avons  parlé  par  l'emploi  d'un  bouilleur  transversal  plici 
au-dessus  du  combustible.  Ce  bouilleur  fonctionne  cMiuiie 
écran  ;  il  force  les  gaz  à  tourbillonner  et  &  se  mélanger  iatime* 
ment,  et  il  fait  retomber  sur  la  grille  les  parcelles  decombns- 
tible  enlevées  par  le  dégagement  des  gaz.  Nou»  empruntons  la 
travail  trés-complelpublié  par  M.  Couche,  inspecteur généni  des 
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mines,  sur  l'emploi  de  ta  liouillc  dans  les  machineii  locomotives, 
la  description  de  l'appareil  Tembrinck. 

La  porle  du  foyer  subsiste,  mais  elle  ne  sert  plus  que  pour 
visiter  les  tubes,  les  lauiponner  au  besoin,  et  décrasser  les  vi- 
rolesavec  le  balai. 

Au-dessous  de  la  porte  est  pratiquée,  dans  la  double  paroi  de 
la  boite  à  feu  et  du  foyer  en  cuivre,  une  grande  ouverture  rec- 
tangulaire occupant  presque  toute  la  largeur  de  celle  paroi,  et 
divisée  en  deux  compartiments  affectés,  l'un  au  chargement  de 
la  houille,  l'autre  à  l'introduction  facultative  de  l'air  dans  le 
foyer.  Le  compartiment  inférieur  reçoit  une  caisse  formant  sail- 
lie sur  la  paroi  poslérleure  de  la  chaudière,  et  dans  laquelle, le 
cliauD'cur  iiilroduil  la  houille  en  soulevant  un  clapet.  Le  corn* 
bustible  devant  descendre  autant  que  possible  par  son  poids  à 
mesure  que  la  combustion  s'opère,  cette  caisse  est  inclinée 
(36°  à  40")  et  son  fond  inférieur  plein  se  raccorde,  un  peu  après 
son  entrée  dans  le  loyer,  avec  la  grille  formée  de  deux  parties  : 
l'une,  celle  qui  Fait  suite  au  fond  de  la  caisse  et  inclinée  comme 
lui,  est  li\e  ;  l'autre,  horizonlale,  est  mobile  à  volonté.  Elle  peut 
basculer  soit  complètement  pour  jeler  le  feu,  soit  partiellement 
pour  faire  tomber  le  g;\leau  de  mâchefer  lorsque  la  houille 
employée  en  produit.  Le  mécanisme,  qui  sert  à  transmettre  ce 
mouvement,  est  trop  simple  pour  qu'il  soit  nécessaire  d'in- 
sisler. 

L'auleur  a  eu  l'heureuso  idée  de  profiter  de  l'inclinaison  de 
la  partie  iixe  de  la  grille,  pour  permettre  d'y  piquer  le  feu  pen- 
dant la  marche.  Immédiatement  sous  la  caisse  à  houille  se 
trouve  un  clapet  recouvrant  une  ouverture  par  laquelle  on  voit 
facilemeril,  de  la  plate-forme  de  la  machine,  le  dessous  de  la 
grille  inclinée,  qu'on  décrasse  aisément  au  moyen  du  ringard, 
lorsque  l'espacement  et  la  forme  des  barreaux  le  permettent. 
Au-dessus  de  la  caisse  à  houille,  se  trouve  la  prise  d'air  mu- 
nie d'une  palette  mobile  par  laquelle  le  mécanicien  règle  l'ad- 
mission à  volonté,  mais  toujours  sous  forme  d'une  nappe  d'air 
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inclinée,  rasant  le  talus  formé  par  le  combustible  et  leoint 
par  suite  rencontrer,  des  leur  émission,  les  gaz  proTenantde 
la  distillation  de  la  houille  non  encore  transformée  en  coke. 
.  Il  reste  encore  à  réaliser  plusieurs  eflets  essentiels.  11  but  : 
l""  ÉchaufTer  la  houille  dés  son  entrée  dans  le  foyer,  pounpe 
sa  dislillution  commence  de  suite  ; 

2""  Mélanger  Tair  avec  les  gaz  provenant  de  cette  distilUtioB, 
et  dont  il  doit  opérer  la  combustion  ;  assurer  à  ces  gaz  un  pu^ 
cours  assez  long,  et  y  produire  des  remous,  aiin  que  le  mélange 
soit  bien  intime  avant  que  les  gaz  pénétrent  dans  les  tubes  sur 
lesquels  il  ne  faut  pas  compter  pour  compléter  la  combustioo; 
3"*  Restituer  à  la  surface  de  chauffe  directe  réquivalent  de 
ce  qu*elle  perd  à  Tarrière  du  foyer,  c  est-à-dire  environ  1  métic 
carré. 

Ces  fonctions  diverses  sont  remplies  par  le  bouilleur  indiiiê 
placé  dans  le  foyer. 

La  flamme  produite  par  le  combustible  qui  couvre  la  grille 
inférieure,  est  infléchie  par  le  bouilleur,  forcée  de  remonter  et 
léchant  la  houille  qui  garnit  la  grille  inclinée  et  Téchaufle. 
Mêlée  aux  gaz  et  aux  vapeurs  dégagées  par  la  houille  ainsi 
échauffée,  elle  vient  rencontrer  le  courant  d*air  descendant 
admis  par  la  palette,  le  refoule  en  se  mêlant  avec  lui,  et  le  tout 
forme  un  courant  avec  tourbillons,  qui  sMnfléchit  de  nouveau 
pour  francliir  l'étranglement  compris  entre  le  bouilleur  et  la 
paroi  d'arrière  du  foyer  et  se  diriger  vers  les  tubes  en  léchant 
la  face  supérieure  du  bouilleur. 

Les  bouilleurs  ont  été  souvent  employés  auparavant,  nub 
jamais  assurément  d'une  manière  aussi  heureuse,  aussi  effi- 
cace. Les  bouilleurs  divisant  le  foyer  en  deux  compartiments, 
soit  transversaux,  soit  longitudinaux,  fréquemment  employés 
en  Angleterre,  surtout  aux  locomotives,  n'avaient  qu'un  but  : 
l'accroissement  de  la  surface  de  chauffe  directe.  Cela  cepen- 
dant suffit  pour  qu'on  persiste  à  en  faire  usage  sur  plusieurs 
chemins  anglais.  Cest  là  un  précédent  rassurant  pour  l'appa- 
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reil  Tembrinck.  Le  bouilleur  qui,  placé  comme  U  l'est,  con- 
slilue  un  des  organes  essentiels  du  système,  pourrait,  au  pre- 
mier abord,  soulever  quelques  objections  au  point  de  vue  de 
l'entretien,  si  l'expérience  n'avait  déjà  prononcé.  Il  n'y  a  en  effet 
aucun  molif  pour  que  le  bouilleur  supérieur  du  foyer  Tembrinck 
se  comporte  moins  bien  que-ceux  des  machines  anglaises. 

Les  premiers  appareils  construits  par  M.  Tembrinck  ont  été 
mis  en  service"  en  1861,  et  5  machines  seulement  furentgar- 
nies  de  ces  bouilleurs.  Les  résultais  obtenus  ont  été  si  satisfai- 
sants qu'au  fur  et  à  mesure  qu'une  machine  rentre  à  l'atelier, 
elle  est  pourvue  d'un  appareil  fumivore.  Sur  les  deux  grands 
réseaux  d'Orléans  et  de  l'Est,  on  considère  le  problème  de  la 
fomivorité  comme  pratiquement  résolu  par  l'emploi  de  l'appa* 
reil  Tembrinck. 

Des  perfectionnements  de  détail  ont  été  apportés  à  l'appareil 
par  M.  Bonnet,  ingénieur  des  ateliers  de  l'Est.  La  trémie  exté- 
rieure a  été  supprimée  et  l'introduction  de  l'air  réglée  par  d  s 
clapets.  On  a  même  expérimenté  la  suppression  delà  grille  in- 
clinée, réduisant  l'appareil  au  bouilleur.  L'avenir  prononcera 
d'une  manière  définitive  sur  cette  dernière  simplification. 

Beaucoup  d'ingénieurs  ont  émis  l'opinion  que  le  bouilleur 
Tembrinck  ne  résisterait  pas,  et  que  l'entretien  de  cette  boîte 
exposée  à  l'action  directe  du  foyer  serait  extrêmement  dispen- 
dieux. L'expérience  n'a  pas  confirmé  ces  craintes.  La  compagnie 
do  l'Est  possède  des  bouilleurs  qui,  actuellement,  ont  fait  près 
de  500,000  kdomètres  (la  compagnie  de  l'Est  avait  à  l'Exposi- 
tion universelle  de  1807  un  bouilleur  Tembrinck  qui  fait 
259,000  kilomètres),  qui  ne  présentent  aucune  liace  daltéra- 
tion  ou  d'amincissement,  et  qui  promettent,  par  conséquent, 
une  durée  au  moins  égale  à  celle  des  foyers  auxquels  ils  sont 
attachés.  Les  dépôts  et  incrustations  ne  s'y  produisent  pas  d'une 
manière  exceptionnelle.  L'emploi  du  bouilleur  a  donc  répondu 
d'une  manière  complète  au  but  désiré  sur  les  chemins  de  fer 
de  l'Est  et  d'Orléans. 
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Appiweii  TMerrj.  —  L'appareil  Thierry,  expérimenté  sur  la 
ligne  de  Lyon,  est  le  plus  simple  de  tous  les  appareils  fumi- 
vores  connus.  Il  consiste  en  un  tube  qui  injecte  delà  vapair 
sur  la  surface  du  foyer  et  qui  détermine  des  tourbillonnements 
suffisants  pour  opérer  le  mélange  des  gaz.  Expérimenté  avecles 
houilles  fumeuses  de  Sarrebrùck;  l'appareil  Thierry  n*a  pas 
donné  des  résultats  aussi  satisfaisants;  mais  avec  les  houilles da 
Nord,  de  Saint-Ëtienne,  d'Alais,  employées  sur  le  chemin  de 
Lyon,  l'appareil  Thierry  résout  d'une  manière  pratique  le  pro- 
blème de  la  fumivorîté. 

Enpioi  d«  sovfflew.  —  Presque  tous  les  appareils  fumiTores 
que  nous  venons  de  décrire  doivent  être  accompagnés  d'un 
souffleur.  Cet  appareil  consiste  en  un  robinet  placé  sur  la  chau- 
dière et  qui  débouche  dans  la  cheminée.  Lorsque  la  machiné 
est  en  marche,  l'échappement  régulier  de  la  vapeur  dans  la 
cheminée  suffit  pour  le  tirage,  mais  lorsque  la  machine  est 
arrêtée,  le  tirage  devient  insuffisant  et  la  combustion  se  fait 
mal.  En  ouvrant  le  soufDeur,  on  rétablit  un  échappement  dans 
la  cheminée  et  par  suite  un  tirage  dans  le  foyer. 

Avec  certaines  houilles,  le  souffleur  suflit  pour  produire  la 
fumivorité. 

É(ai  actuel  de   la  questioo  de  la  faml^orlié  ponr  les  loco—- 

tive».  —  Dans  le  travail  que  nous  avons  déjà  cilé  sur  lemploi 
de  la  houille  dans  les  locomotives,  M.  l'inspecteur  général  Cou- 
che considérait,  dès  18()'2,  le  problème  de  la  locomotive  fumi- 
vore  coniine  résolu.  Tous  les  résullats  obtenus  depuis  1862 
jusqu  à  ce  jour  prouvent  Texactitude  de  la  conclusion  que  nous 
venons  de  rappeler,  et  on  peut  prévoir  le  moment  où  toutes  les 
locomotives  seront  munies  d'appareils  sufiisauts  pour  empê- 
cher la  production  de  la  fumée  avec  des  combustibles  détermi- 
nés. ^'ous  ne  saurions  trop  le  répéter,  il  ne  faut  pas,  pour  les 
appareils  fumivores,  chercher  une  solution  radicale  absolue,  et 
Ton  doit  sur  chaque  chemin  de  1er  tenir  compte  de  la  composi- 
tion des  liouilles  dont  on  peut  disposer. 
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CHAPITRE  XV 


TRAVAIL  DE  LA  MACHUB  I80LÉB  —  ifALUATIOS   DES   RCS1STA5CES 


%  i*'.  —  ÉTiluatkm  de  la  puissance  d'une  machine. 


I.  —  La  puissance  d'une  machine  locomotive  dépend  de 
trob  éléments  distincts  : 

i*  La  capacité  de  vaporisation,  c'est-à-dirë  la  faculté  de  pro- 
duire une  quantité  de  vapeur  déterminée  dans  un  temps 
donné  ; 

2*  Le  mode  d'utilisation  ou  de  dépense  de  la  vapeur  pro- 
duite, c'est-à-dire  le  rapport  entre  la  capacité  du  cylindre  et  le 
nombre  de  tours  de  roues  ; 

3*  Le  poids  adhérent  de  la  machine,  c'est-à-diic  la  portion 
du  poids  de  la  machine  utilisée  pour  vaincre  les  résistances  de 
toute  nature  qui  s'opposent  au  déplacement  de  la  machine. 

Ces  trois  éléments  ou  mémo  ces  trois  groupes  d'éléments 
ont  entre  eux  une  relation  étroite,  relation  que  les  construc- 
teurs ne  doivent  jamais  perdre  de  vue. 
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Il  faut  de  toute  nécessité  que  la  chaudière  puisse  produire 
la  quantité  de  vapeur  que  les  cylindres  sont  en  mesure  de  dé- 
penser et  réciproquement;  il  faut  en  outre  que  la  dépense  de 
vapeur  s'effectue  sans  que  la  pression  dépasse  la  limite  fixée 
par  le  mode  de  construction  de  la  chaudière  et  Tépaisseur  du 
métal  employé. 

11  faut  en  même  temps  que  la  puissance  développée  contre 
les  pistons  concorde  avec  celle  qui  résulte  de  Tadhérence  deU 
machine  sur  le  rail.  11  serait  sans  intérêt  de  produire  en  abon- 
dance de  la  vapeur  à  forle  pression  dans  une  machine  très  lé- 
gère, incapable  de  transmettre  à  un  train  un  effort  de  traction 
considérable;  par  contre,  si  la  machine  est  lourde  et  puissante, 
il  faut  que  la  puissance  développée  contre  les  pistons  soit  suf- 
fisante pour  vaincre  les  résistances  du  train  et  celles  de  la  ma- 
chine elle-même. 

Capacité  de  vaporisation. — La  capacifé  de  vaporisation  dus 
une  machine  locomotive  ne  peut  être  mesurée  théoriquement; 
elle  déi>end  d'éléments  encore  peu  connus  et  de  circonstances 
très-variables. 

Sous  le  nom  d^éléments  peti  connus^  nous  désignons  : 

1°  La  puissance  relative  de  vaporisation  de  la  surface  de 
cliniiffe  direclc  et  de  la  surface  de  chauffe  tabulaire; 

2°  L'influence  de  la  vitesse  sur  la  vaporisation  ; 

5"  L'influence  que  peuvent  exercer  les  variations  dans  le 
mode  d'échappement  et  dans  le  tirage  de  la  cheminée. 

Les  circoustauces  vanabl.s  sont  : 

1"  La  nature  du  combustible; 

2"*  La  qualité  de  l'eau; 

0"  La  conduite  du  feu. 

Nous  n'avons  pas  besoin  d'insister  sur  l'importance  de  ces 
eirconslnnces.  On  peut  avoir  une  machine  excellente,  parfailo- 
monl  conçue  et  parfaitement  exécutée,  mais  on  n'en  obtiendra 
aucun  service  si  on  veut  se  servir  de  mauvais  combustible  cl 
surtout  de  mauvaise  eau.   En  supposant  encore  un  conibiis 
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lîblc  excellent  et  de  l'eau  de  bonne  qualité,  la  marche  de  la  ma- 
chine sera  compromise  si  la  conduite  du  feu  est  conliéc  à  un 
ouvrier  ignorant. 

Théoriiiueinent  on  n'attache  peut-être  pas  assez  d'importance 
à  ces  faits  secondaires.  On  compare  les  résultais  signalés  sur 
un  réseau  de  chemins  de  fer  avec  ceux  signalés  sur  un  autre, 
sans  se  demander  si  le  combustible  et  l'eau  étaient  les  mêmes. 
Dans  la  pratique,  il  importe  d'y  donner  la  plus  sérieuse  atten- 
tion. 

QvBBtlté  d'eau  vaporliiér  par  la  rombuBlion  de  t  kilogramme 
de   bonllle  dana  Icb   anacUnca   iMotnatlvFa.  —  NouS  avonS  dit, 

dans  le  chapitre  qui  précède,  que  dans  les  machines  fixes 
1  kilogramme  de  houille  vaporisait  de  7  à  8  kilogrammes 
d'eau  prise  à  la  température  ordinaire.  On  a  trouvé  des  résul- 
tats à  peu  près  semblables  pour  les  machines  locomotives. 

Exp^rlFnecK  faltea  siir  le  chemin  de  fer  de  l'Est.  QnanlMte 
d'esD    d«penaé«a    par   kilomètre    pareourii.    —   DeS    eXpérieUCeS 

Irès-n ombreuses  ont  été  faites  au  chuinin  de  fer  de  l'Est  de  18G4 
à  1867,  à  la  suiled'un  concours  ouvert  par  M.  Perdonnef,  pour 
éclaircir  quelijues  points  obscurs  de  la  théorie  des  résislam-essiirle 
chemin  de  fer  et  de  la  force  dévelopjiée  par  les  fovomotives.  Les 
résultats  de  ces  expériences  entreprises  par  MM.  Vuillemin, 
ingénieur  en  chef  du  matériel  et  de  la  traction  du  chemin  de 
Ter  de  l'Est,  et  Guebhard  et  Dieudonné,  ingénieurs  du  même 
service,  ont  été  publiés  en  1  SOS,  et  nous  aurons  dans  le  cours 
de  ce  chapitre  à  en  parler  à  plusieurs  reprises.  Nous  y  trouvons 
immédiatement  des  indicalions  trés-précises  sur  les  consomma- 
tions d'eau  faites  par  les  divers  types  de  machines  locomotives. 
Ces  consommations  étaient  mesurées  dans  le  tender;  elles 
comportent  par  conséquent  aussi  bien  l'eau  réellement  vapo- 
risée que  l'eau  entraînée  mécaniquement. 

Ramenés  à  l'unilc  de  parcours  de  1  kilomètre,  les  chiffres 
de  consoinitiation  d'eau  ont  été  eu  moyenne,  pour  une  lungue 
série  d'expériences,  de: 


df<  HS  liCnMS  A  TàPOlL 


hmr  ^  oKàiMf  Cl  1  ma S<  kilog. 

?'j«ir  4M  VàKSàmti  Belles^ 5S 
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Ea  nr  prvvfeiBt  ob  nêsoltats  de  cens  rdalifs  â  la  conna 
sjti'^.x:  du  coriiMS5(il4e«  oc  a  InmTê  que  1  kitogrammedecokc 
or.:ir^in?  Tar<^rfsait  diits  les  raarhines  Crampton  et  dans  les 

C*!^  i  kilvcnmzne  de  bouille  Taporisaît  dans  les  ■M^>«i»« 
mixtes  el  dins  les  nucidnes  à  marchandises  ordinaires  cflvina 
7  Lil.xr.  d'eaa. 

On  Ts:>:t  cv^înbien  Temploî  de  h  houille  est  a^ntagcu  fv 
nppc^rf  2  celui  du  coLe:  elle  ^porise  presque  la  méDeqsn- 
tit^  i\ifi  et  cc-Lte  moitié  moins  cher. 

Les  ckiiTnes  qui  prmitienl  sont  des  consommations  raoTennes 
ô^<^e^vte^  I  b  suite  de  parcours  d*une  certaine  étendue.  Od  t 
èrilemect  consiste  des  pcriodes  de  consommation  beaucoup 
plus  rrsndes.  lu  moment  où  les  trains  franchissaient  des  raïa- 
fe^,  ou  pinrouraient  des  Toies  humides. 

Foiir  les  machines  mixtes,  b  consommation  d'eau  par  kilo- 
mc  n?  s'c^t  êle\^"-eà  70.  71,  7tî  et  même  78  kilog. 

r  ur  I:<  ^.:i::.:^.r-^  '•  n^irchùudi^es  :n  est  arrivé  à  109,  I5C, 
lr."r    :*.  ::.::i.e    î>7  xil.j.,  c*e^î-u-dirc  au  double  du  chiffre 

L^->  .r  ->c^<  :::i.:.:n-,<  ^  r  ,î:v::iar.di>ts  à  huit  rc»ues  coupKes, 
::,.:::.:>>.:.:  ir:i' :i::.:-:>  dr  15  n.ill.iiijtres,  oui  dtrpensc  jus- 

i,  -.  .:   .  -  .    x*. r  >  -  Cwo  f  »ir  AliOCicirc. 

11  :/i  '.--S  -..1  ::<>::lr  ce  :.^.*{c■T  h  quantité  de  combuslible 
C:;  :!.>:>  :^:_-:.t  .---  ;  r^.urs  extcptiornels  oii  la  machine 
d.:;:.j.:  ;;::  xiiitiL.c  co.::*  d^  c.ilior;  iLals  la  déjn^nso  d'eau 

:-':.';>.-;  .  :.  r^..* ..:  .rr  d-.:j>s^i:  ^.  ci  la  lue  ment  1*J  kilo::ramiiie5 

•  *  ^> 

j.  àr  À.;..^i .:!..:-.r  vie  \.i>ii.i.'-!j'.iL«ie. 

On  a  j^ii  :u:r-.  u:.  r::  ::  .-viuiLer.!  enlie  la  quanlilj  d'eau  dê- 
J•:^l^'.e  :.;r  u-  ttî.i-.i  lI  I-  c. :;>'.'niî:i»-tijn  îhcurique  calculée 
il  ^^:•.^  .'j  Lvi:.i'i\  C'j  ^)\i:.i:\ri:<  de  \^j-:ur.  en  tenant  coiiJi»:e, 


TRAVAIL  DE  LA  MACHWK  ISOLÉE.  2(>T 

entendu,  de  la  fraction  de  course  du  piston  pendant  la- 

Ile  l'admission  avait  lieu  à  pleine  pression. 

n  a  trouvé  que  les  [lertes  et  les  entraînements  d'eau  repro- 

aienl  de  24  à  39  p.  iOO  de  la  consommation  totale,  soit  en 

enneun  tiers. 

etic  perle  énorme  doit  faire  réfléchir  les  personnes  qui  eon- 
■enl  la  chaudière  des  locomotives  à  tubes  multipliés,  à 

nbre  de  va|)eur  restreinte,  comme  le  type  dèlinitif  des 
idières  à  admettre  partout,  aussi  bien  sur  les  chemins  de 

que  dans  les  machines  lixes  et  les  machines  de  bateau. 

Ueara  comparalltrs  dra  MurfaccB  de  cbaulTc  directe  cl  In- 
r   dnnw  Ica   rnscblnea  loFomolIvca.   —  Les   ingénieurs  du 

in  de  fer  du  Nord  ont  fait,  il  y  a  queli|ues  années,  des 
^rienccs  pour  déterminer  la  loi  de  décroissance  de  la  puis- 
ée de  vaporisation  dans  les  chaudières  tubulaires. 
Ine  chaudière  était  divisée  en  cinq  cumparlinienls  :  le  pre- 
T  comprenant  le  foyer  proprement  dit  et  la  surface  de 
uffe  directe,  les  quatre  autres  divisant  le  faisceau  tubulalre 
juatre  parties  égales  de  ii°',Q-2  de  longueur  chacune. 
,es  surfaces  de  chauffe  et  le  volume  eu  eau  de  chaque  com- 
timent  avaient  les  valeurs  ci-aprés  : 

«•  1.  R"  a.  N''  3,  N*  i.  N*  5. 


rbce  lub. 

Surface  lub. 

Surface  tub. 

Surface  tub. 

Surface  lub. 

t-S51 

10*1.02 

1  li""f,Oa 

^«•iM 

ly-^i.GÎ 

*r  J""i.GO 

JO  lilres 

3'20  lilres 

iW  Wlrcs 

520  litres 

ôiii  litres 

haque  compartiment  était  alimenté  par  une  bâche  jaugée  et 
une  pompe  spéciale,  et  les  niveaux  étaient  maintenus  ri- 
rcusenient  les  mêmes. 

luinze  expériences  successives  furent  faites,  sept  avec  le 
e,  huit  avec  les  briquettes  ;  les  quantités  moyennes  d'eau 
orisêe  par  mètre  can-é  et  par  heure  furent  les  suivantes  : 


DBS  HACHINBS  A  TiPEDR. 


ItEC   U   BKIQDETTI   : 

55'. 85  a7>,9a 


Ainsi  que  l'avait  signalé  M.  Grahain,  le  pouvoir  vaporisaleut 
diminue  très-rapidement,  et  le  cinquième  compartiment  n'ap- 
porte pas  un  contingent  considi^rable  à  la  production  de  vapeur. 
On  pourrait  conclure  de  ces  expériences  qu'il  est  sans  inlèrfl 
d'allonger  les  tubes  des  locomotives  au  delà  de  3  mètres  ;  mas 
la  question  tisi  complexe.  Si  au  delà  d'une  longueur  de  3  milns 
le  pouvoir  vaporisateur  des  tubes  est  faible,  il  importe  de  refroi- 
dir assez  les  gaz  pour  qu'à  leur  arrivée  dans  la  boite  à  fumée 
ils  ne  puissent  attaquer  cette  partie  de  la  machine.  Avec  uue 
tubulure  de  5  méires  de  longueur  seulement,  la  fatigue  de  It 
boîte  a  fumée  est  notable  et  on  admet  la  nécessité  de  porter 
cette  longueur  à  4  ou  mOme  4",50. 

Si  maintenant  nous  prenons  les  surfaces  de  chaune  totale 
sans  distinguer  la  surface  directe  de  la  surface  indirecte,  nous 
obtenons  les  chilTres  suivants  représentant  la  vaporisation 
moyenne  par  mètie  carré  et  par  heure  : 

Atcc  le  coke SO^.IO 

Avec  la  briquelle 43  ,80 

La  briquette  l'emporte  ici  singulièrement  sur  le  coke. 

Appliqués  aux  grosses  machines  à  huit  roues  couplées  en 
service  sur  le  chemin  de  fer  de  l'Est,  les  chiffres  ci-dessns 
donneraient  pour  la  quantité  totale  d'eau  vaporisée  en  noe 
heure: 

6,076  kilogr.  et  mâme  6,635  kilc^. 

L'expérience  a  montré  que  pour  la  machine  à  tender  moteur 
la  quantité  d'eau  vaporisée  en  montant  les  rampes  de  25  niilli- 
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mètres  du  chemin  de  fer  de  Spa  à  Luxembourg,  s'élevait  à 
SfOOO  kilogrammes  par  heure. 

Dans  tous  les  cas,  nous  croyons  qu'on  peut,  sans  inconvé- 
nient, évaluer  à  55  ou  40  kilogrammes  la  quantité  d'eau  vapo- 
risée en  une  heure  par  chaque  mètre  carré  de  surface  de 
chaufTe  d'une  machine  locomotive  de  dimensions  ordinaires. 

ActioB  de  Fécliappeiiiciit  ««r  la  vaporlsatlc».  —  On  n'a  paS 

mesuré  l'action  de  l'échappement  sur  la  vaporisation,  mais  cette 
action  est  incontestable.  Que  la  vapeur  lancée  dans  la  cheminée 
agisse  comme  un  piston  chassant  l'air  devant  lui  et  faisant  le 
Yide  derrière,  ou  quelle  entraîne  latéralement  l'air  de  la  che- 
minée, la  vitesse  avec  laquelle  s'effectue  Tune  ou  l'autre  de  ces 
réactions  se  communique  à  l'air  appelé  à  travers  le  foyer,  ac- 
tive la  combustion  et,  par  suite,  la  vaporisation.  Quelques  mi- 
nutes de  marche  avec  l'échappement  serré  suffisent  pour  élever 
la  pression  d'une  ou  de  deux  atmosphères. 

B apport  mwÊtre  la  putosaBce  de  vaporlsatioa  et  la  vitesse.  — 

Nous  abordons  une  question  très-délicate.  Deux  machines 
locomotives  ayant  la  même  chaudière,  les  mêmes  cylindres, 
chauffées  avec  le  même  combustible,  donnant  le  même  nombre 
de  coups  de  piston  par  minute  et  ayant  la  même  vitesse  de  rota- 
(ton,  mais  ayant  des  roues  motrices  de  diamètre  inégal,  et,  par 
conséquent,  une  vitesse  de  translation  inégale^  fourniront-elles 
la  même  quantité  de  vapeur  et  la  même  quantité  de  travail  dis- 
ponible sur  les  roues  motrices  ?  En  d'autres  termes,  la  puis- 
sance de  vaporisation  de  1  mètre  carré  de  surface  de  chauffe 
est-elle  indépendante  delà  vitesse  de  translation,  c'est-à-dire  de 
la  marche  ? 

Théoriquement,  on  ne  comprend  pas  que  les  questions  que 
nous  venons  de  poser  puissent  être  résolues  négativement,  et  on 
U^aperçoit  pas  de  motifs  pour  que  la  puissance  de  vaporisation 
de  la  chaudière  soit  modifiée  par  la  vitesse  de  translation  de  la 
ïïiachine. 

En  fait  cependant,  tous  les  mécaniciens  affirment,  et  M.  Couche 
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le  reconnaît  dans  son  Rapport  sur  les  machines  de  l^Expo^tk» 
de  1867,  «  que  le  mètre  carré  produit  plus  et  parfois  beiuerap 
plus  de  vapeur  dans  les  machines  qui  remorquent  les  express, 
que  dans  celles  qui  remorquent  les  trains  de  marchandises,  i 
Les  expériences  du  chemin  de  fer  de  FEst  ont  constaté  ces 
différences,  que  Ton  attribue  à  un  embarquement  de  rair,  plus 
énergique  sur  une  machine  emportée  rapidement  que  sur  vue 
machine  marchant  lentement. 

Si  la  machine  marche  vite,  Tair  s'engouffre  dans  le  cendrier 
et  traverse  la  grille  avec  plus  d*impétuosité  que  dans  k  cas 
d*une  marche  lente  ;  le  feu  est  activé  et  la  vaporisation  s'accé- 
lère. 

En  fait,  on  a  constaté  au  chemin  de  fer  de  FEst  que  la  pro- 
duction de  vapeur  par  méirc  carré  de  surface  de  chauffe  totale 
s'élevait  pour  les  machines  à  grande  vitesse  à  40  kilogrammes, 
tandis  que,  pour  les  machines  à  marchandises,  on  ne  pouvait 
compter  sur  plus  de  25  kilogrammes. 

Des  expériences  faites  au  chemin  de  fer  d'Orléans  ont  donné 
des  résultats  semblables. 

Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  ce  que  nous  avons  dit  quelques 
lifrnos  plus  haut,  sur  la  valeur  comparative  de  la  surface  de 
chauffe  directe  et  de  la  surface  de  chauffe  tubulaire  :  plus  Tim- 
porlance  de  cette  dernière  s'élève,  moins  la  moyenne  s'élève  ; 
dans  une  machine  Cramplon,  le  faisceau  tubulaire  a  une 
longueur  de  3™,  i6  ;  dans  une  machine  à  huit  roues  couplées, 
celte  longueur  étant  de  5  mètres,  celle  augmentation  d'un 
tiers  dans  la  longueur  des  tubes  doit  affaiblir  Irés-nolablement 
la  valeur  movennc  de  la  surface  de  chauffe  totale. 

En  présence  des  expériences  failes  simultanément  sur  l'E^t 
et  sur  Orléans^  il  semble  incontestable  que  plus  une  machinî' 
marche  vite,  plus  elle  produit  de  vapeur  par  métro  carré  de 
surface  de  chauffe  dans  l'unité  de  temps,  et  plus,  par  const'- 
quent,  elle  doit  pouvoir  produire  de  travail.  Dans  les  essais 
relilifsà  remploi  de  l'huile  de  pétrole,  ou  a  égalinenl  oui- 
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staté  une  augmentation  de  la  vaporisation  avec  la  vitesse  de 
marche. 

On  s*est  demandé  toutefois  si  cette  eau  dépensée  par  la 
chaudière  était  bien  tout  entière  de  Peau  vaporisée;  nous 
avons  indiqué  Textréme  importance  des  entraînements  d'eau, 
peotétre  sont-ils  beaucoup  plus  considérables  dans  les  chau- 
dières des  machines  à  voyageurs  qui  ont  une  chambre  de 
vapeur  moins  grande  que  les  chaudières  des  machines  à  mnr- 
dnndises. 

Le  chemia  de  fer  de  Paris  à  Lyon  ne  s'est  pas  arrêté  à  ces 
différences,  et  il  a  admis,  pour  le  calcul  des  charges  de  ses 
machines,  la  permanence  de  la  produclion  de  vapeur  par 
heure  et  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe.  Il  n*est  pas 
inutile  de  remarquer  que  sur  le  chemin  de  fer  de  Paris  à 
Lyon  il  n'y  a  qu'un  très-petit  nombre  de  machines  à  longue 
tubulure. 

Bip  g— g  ée  la  Tapevr  prodmiîm.  Perte  de  yreseloii  à  rinlériear 

de  to  aMwiiiiM.  —  La  vapeur  une  fois  produite,  il  s'agit  de  la 
dépenser,  et  la  puissance  de  la  machine  dépend  essentiellement 
de  l'énergie  avec  laquelle  la  vapeur  agit  sur  les  pistons  ;  mais 
là  interviennent  des  phénomènes  complexes,  et  la  pression 
dans  le  cylindre  est  loin  d'être  celle  qui  existe  dans  la  chau- 
dière. 

Nous  avons  dit  que  ces  pertes  de  pression  étaient  dues  : 

A  Tentrainement  mécanique  de  l'eau  ; 

Au  frottement  dans  les  tuyaux  par  lesquels  la  vapeur  est  dis- 
tribuée de  la  chaudière  aux  cylindres  ; 

Aux  condensations  partielles  dues  à  la  température  des 
cylindres. 

Clapeyron  a  cherché  à  analyser  les  différentes  pertes  de  ^ves* 
sion  qui  ont  lieu  entre  la  chaudière  et  le  cylindre,  et  il  a 
donné  pour  les  machines  fixes  les  chiffres  ci-après  qui,  à  part 
ce  qui  est  relatif  au  condenseur  et  à  la  pompe  à  air,  peuvent 
parfaitement  s'appliquer  aux  machines  locomotives. 
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'      U  pression  6e  la  vaiwur  Jaus  la  cliaudicrc  étant  I  : 

La  perle  de  pression  pour  produire  le  mouvement 
de  lu  vapeur  sera  de O.Otl* 

Celle  due  iiu  refroidissement  du  cylindre  et  Aca 
tubes  de  ronduile 0,016 

Celle  due  au  rroltement  du  piston  et  k  la  perte  de 
vapeur  qui  se  Fait  entre  le  piston  ot  les  parois  du  cy- 
lindre   0,133 

Celle  due  h  la  pression  inverse  nisuIUint  de  la  vapeur 
(]ui  se  prwipile  dans  le  corideijseur 0,00/ 

Celle  employée  à  faire  mouvoir  les  soupapes,  à  éle- 
ver l'eau  d'injection,  à  vaincre  le  frotlcmenl  des  arbres.    0,0*3 

Celle  employée  h  faire  mouvoir  la  jwmpe  à  air  .  .  .    O.OJO 

Celle  qui  représente  l'inlerniption  de  l'inlrodiiclion 
de  la  vnpcnr  avant  la  lin  de  la  course  du  piston.  .  .  .    D.lOi) 

Total 0.368 

Nous  ignorons  comment  Clapeyron  est  arrivé  à  chacun  de 
CCS  cbiffres  ;  lui-même  leur  a  donné  le  nom  d'indication,  iTiip- 
proximation  tant  soit  peu  arbitraire,  mais  rexpérience  les  a 
confirmés  comme  résultat  tinal. 

Des  séries  d'observations  faites  sur  des  machines  locomotives 
à  l'aide  de  l'indicaleur  de  Watt,  pour  reconnaître  la  relatioa 
qui  existe  entre  la  pression  dans  la  chaudière  et  la  presstoa 
dans  le  cylindre,  ont  établi  que  le  coefBcient  de  perte  variait 
entre  0,10  et  0,40  en  se  rapprochant  plus  souvent  de  0,40  ;  en 
supprimant  ce  qui  est  relatif  au  condenseur,  Clapeyron  avait 
indiqué  0,25.  Lorsque  l'on  voudra  calculer  la  puissance  d'une 
machine,  il  conviendra  de  ne  prendre  que  les  0,75  ou  même 
les  0,60  de  la  valeurde  la  pression  indiquée  par  les  manooié- 
1res  de  la  chaudière. 

AdMrcM».  —  L'adhérence,  ainsi  que  nous  Favrais  indiqué, 
dépend  de  la  pression  exercée  sur  les  rails  par  les  roues  mo- 
trices, et  la  force  que  représente  l'adhérence  est  celle  qui  ré- 
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jullc  du  Irottemtïiit  au  poinl  île  conlact,  au  moment  du  dé- 
part. 

Le  coefficient  d'adhérence  est  extrêmement  variable  :  il  dé- 
pend des  circonslances  atmosphériques,  de  l'état  des  surfaces 
en  conlact. 

Les  auteurs  du  Guide  du  mécanicien  l'évaluent  à  1/3  sur  des 
rails  secs,  à  1/10  surdes  rails  humides. 

Nous  considérons  le  cocflicient  de  1/3  comme  Irop  fort,  et 
dans  les  circonstances  ordinaires  il  ne  faut  pas  compter  sur 
plus  de  1/6  ou  1/7. 

Dans  les  pajs  exposas  aux  brouillards,  dans  les  montagnes, 
le  long  des  rivières,  à  l'époque  de  la  chute  des  feuilles,  le  coef- 
ficient d'adhérence  diminue  eiccsivcmeiit,  les  machines  pali- 
nent  presque  conslaminenl  et  les  trains  n'avancent  qu'avec 
beaucoup  de  lenleur. 

Dans  les  souterrains,  le  coeflicienl  d'adhércnre  ne  dépasse 
pas  1/10. 

En  ailoplant  1/7  et  en  supposant  que  les  essieux  moleurs 
soient  chargés, 

De  tOT  dans  une  macliinfl  Crampton,  l'adhérence  cslde.  .    .  i.iSO'' 

De  SOT  dans  une  machine  mixte,  l'adhérence  esl  de 3.81X1 

De  33Tdans  une  machine  à  marchandises,  l'adhérence  est  de.  i.Hr> 

De  46T  dans  une  machine  Engerth,  l'adhérence  esl  de. .    .  .  B.570 


g  3.        Évaluation  des  résistances  que  doit  vaincre  la  niactiine  tocomolive. 

Enaemble  de*  rMIatanerit  A  vatnvrc.  TeDsIon  de  Im  barre  d'n(- 

icl«g«.  —  Les  résistances  que  doit  vnincrc  une  machine  loco- 
motive se  rapportent  à  deux  groupes  de  faits  :  à  la  machine  elle- 
même,  et  au  train  qu'elle  doit  remorquer. 

Les  résistances  de  la  machine  sont  elles-mêmes  de  deux  na- 
tures :  la  machine  accotnpagnce  de  son  tender  conslilue  un 
II.  IH 
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vÉhicnle  «]iie  la  vapeur  doil  mettre  en  mouvement,  comme  dif 
le  fail  [»our  les  nulres  véhicules  du  train.  En  second  lieu.  If 
mouvement  relatif  àes  divers  organes  de  la  machine  donne 
lien  »  une  dépense  de  force,  augmentée  encore  pa^Iesfralt^ 
ments  que  ce  mouvement  fait  naître. 

Les  résistances  qui  s'opposent  au  déplacement  du  train  uni 
trts-nomiircuses  : 

Le  frottement  de  roulement;  si  l'adtiérencedela  maehînpaii 
sol  détermine  son  mouvement  île  translation  et  mesure  la  pnt^ 
sance  de  la  machine,  celle  mi'me  adliérencc  est  un  obslaclc 
pour  les  voitures  et  les  wagons  ; 

La  1,'ravilt;,  qui  exerce  une  action  rctardalrîoe  ou  acc/'lfra- 
tricelrés-vivc; 

Les  ondulations  du  tracé,  les  courbes  de  faible  rayon  di'<e- 
loppant  sur  les  boudins  des  roues  une  action  Lingcntiellc  qui 
peut  acquérir  une  grande  intensité  ; 

La  vitesse  ; 

Le  mode  de  graissage  ;  I 

Le  nombre  de  véhicules  ; 

La  direction  et  l'intensité  du  vent.  I 

Toutes  ces  résistances  se  traduisent  en  définitive  par  une 
force  unique  il  i  recto  meut  opposée  à  la  machine  et  que  reprc- 
scnle  la  tension  de  la  barre  d'attelage. 

Nous  ne  pensons  pas  qu'en  présence  de  faits  si  multiples  il 
soit  possible  d'arriver  par  le  calcul  à  l'appréciai  ion  de  chacune 
(les  résistances.  Une  seule  a  pu  être  isolée,  celle  exercce  parla 
gravité,  et  les  résultats  indiqués  par  la  théorie  ont  été  confir- 
més par  la  pratique.  Pour  toutes  les  autres,  on  n'a  pu  arriver 
qu'à  des  approximations  se  rapportant  plutét  à  l'ensemble  dfô 
causes  retardatrices  qu'à  une  seule. 

mode  d'appréciaiioa  dm-édataBcu. — Sinousconsidéronsun 
seul  véhicule  d'un  poids  P  posé  sur  deu\  rails  de  niveau,  il  sera 
facile  de  trouver  expérimentalement  quelle  serait  la  force  ho- 
rizontale P'  qu'il  sérail  nécessaire  d'employer,  pour  vaincre  les 
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rèsislftnces  (|ui  s'opposent  soil  au  départ.  soi(  au  iiiouvcriiuiit 
régulier  et  uniforme  de  ce  véhicule. 

Si  la  force  F  est  comptée  en  kilogrammes  et  le  poids  P  du 

P' 
train  en  tonnes,  le  rapport  -jp-  exprimera  le  nombre  de  kilo- 
grammes nécessaires  pour  vaincre  les  résistances  opposées  au 
mouvement  du  train  ou  du  véhicule  par  tenue.  Ce  rapport  a  reçu 
le  nom  de  coeffiàent  de  rénktance  du  train. 

Si  pour  faire  marcher  un  véhicule  pesant  50  tonnes,  il  faut 
employer  un  elTort  de  240  kilogrammes,  le  coefficrenl  de  résis- 

2W 
Lance  sera  — =- —  =  3  Itilogr.  Tous  les  chiffres  que  nous  allons 

donner  seront  calculés  de  cette  manière  et  représenteront  en 
kilogrammes,  par  chaque  tonne  du  poids  remorfiué,  la  résistance 
que  présente  ce  train. 

Apparviin  d;«i>nioMiétriqa«B.  —  Tous  les  ingénieurs  connais- 
sent les  appareils  dynamométriques  employés  pour  mesurer  un 
eflort  de  traction;  la  lige  de  traction  est  attachée  à  la  chape 
mobile  d'un  ressort;  la  chape  fixe  du  ressort  est  fixée  à  l'appa- 
reil locomoteur;  l'écarlemenl  des  lames  mesure  l'effort. 

Le  dynamomètre  employé  par  le  chemin  de  (ne  de  l'Est  se 
Compose  de  14  lames  d'acier  de  1",0i  de  longueur:  il  est  installé 
au  milieu  d'un  wagon  fermé.  Les  oscillations  delà  chape  mo- 
bile sont  accusées  par  un  crayon  qui  marque  son  empreinte  sur 
une  bande  de  papier,  lequel,  à  l'aide  d'un  mouvement  d'horlo- 
gerie, se  déroule  devant  ce  crayon. 

Un  compteur  spécial  indique  les  dislances  parcourues  par  le 
wagon,  de  sorte  que  l'on  a  à  la  fois  : 

Les  efforts  de  traction  ; 

Les  espaces  parcourus  par  le  Irain  ; 

La  vitesse  de  marche. 

Deux  obser^■a(eurs  sont  nécessaires  :  l'un  suit  la  marche  de 
l'appareil, l'autre  pique  l'indicalion  des  temps. 

Une  girouette  eltérieure  donne  la  direttion  du  vent  ou  au 
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moins  la  direction  résultant  du  sens  du  vent  régnant  et  <k  U 
marche  du  train;  les  indications  delà  girouette  sont  transmise 
à  rintérieur  du  wagon  par  une  aiguille  qui  se  meut  sur  un  cercle 
divisé. 

Les  flexions  du  ressort  ont  été  mesurées  dans  Tatclier  par 
Fapplication  directe  de  poids.  Un  emploi  de  quatre  années  n*a 
pas  altéré  l'élasticité  de  ce  ressort  et  ses  indications  ont  um* 
parfaite  exactitude. 

BéirisiMices  d*mi  véMevie  îamêé.  —  Les  résistances  que  pré- 
sente à  la  traction  un  véhicule  isolé,  wagon  ou  machine,  peu- 
vent  être  recherchées  expérimentalcn^nt  en  lançant  ce  véhi- 
cule à  une  vitesse  déterminée  et  en  Tabandonnant  à  lui-uK^me 
jusqu'à  ce  qu'il  s'arrête.  En  mesurant  la  distance  parcourue 
pendant  que  la  vitesse  a  passé  de  la  valeur  initiale  à  la  \itesse 

zérOf  on  peut  obtenir,  en  appliquant  la  formule  des  force 

1 
vives  -^inVo*=&r,  la  valeur  moyenne  de  la  résistance  x. 

m  étant  la  masse  du  véhicule  ; 

V,  sa  vitesse  initiale , 

S  la  distance  parcourue. 

En  appliquant  cette  formule  et  en  tenant  compte  de  la  puis- 
sance vive  de  rotation  des  roues,  MM.  Vuilleniin,  Guebhard  ei 
Dieudonné  ont  trouvé  des  chiffres  qui  méritent  d^étre  cites  el 
qui  expriment  les  coefGcients  de  résistance  des  wagons  et  tlc> 
machines  à  des  vitesses  diflerentes. 

Pour  les  wagons  : 

VITBMKS  miTlALI»  CUWfKJBIIT 

CK  ■imtS  M    ftÉS»TA!«CB 

FAR  SBCOWM  r*ll   TOU^B 

5-,00  3^07 

r»  ,65  4  ,07 

13  ,50  6  ,03 

13  ,90  7  ,18 

13  ,90  7  ,63 
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Pour  tes  machines  mixtes  : 


20  à  29'"-  U'"-- 

50  à  59  15 

40  à  49  20 

50  i  60  25 

Pour  les  machines  à  marchandises  : 


20  à  25'""  9"- 

35  i  35  12 

35  à  40  16 


7   ,52 


Sansméconnailre  la  valeur  de  ces  renseignements,  on  doit 
les  considérer  comme  donnant  des  chiffres  trop  faibles.  La  vi- 
tesse initiale  ne  peut  être  assez  lorte  pour  que  la  vitesse  moyenne 
corresponde  aux  vitesses  normales  de  l'exploitation;  en  second 
lieu,  un  véhicule  isolé  ne  se  comporte  pas  comme  un  véhiculi^ 
faisant  partie  d'un  train  soumis  à  des  réactions  diverses,  et  les 
chiffres  qui  précèdent  doivent  être  majorés. 

««■iBtaMMB  dcB  maebiac*.  —  On  a  évalué  les  résislances  to- 
tales que  présente  une  machine  en  la  plaçant  derrière  le  dy- 
namomètre et  en  attelant  une  machine  à  celui-ci.  On  a  trouvé 
les  coefficients  de  résistance  ci-après  : 
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Ï1TES^E 

COEFFICIENTS 

llachmn  ù  «ojageurs  roues  libres 

)l>chi>ie>  milles  4  2  ussieui  couplùs 

MBChiBe»  iniïlM  à  2  eesiaix  eou|ilés 

Bicliiiies  mixtes  b  3  essieui  couplés. 

Machines  i  marchandises  k  5  essieui  couple.  ■ 
Machines  à  manjundises  b  3  essieui  couplés.  . 
Hachines  i  marchandises  à  4  essieui  coupli^s.   . 

Ut  i  50'"- 
35à45 

4U 
03 
15 

27 
fi  ï  10 

5'.. 48 
5    .M 
8    .5i 

12    M 

8    .90 
10    .51) 
18    .W) 

a:8  DKS  MACHINES  A  VAPEUR. 

Ou  voit  l'inlluerice  de  la  vilesse  et  l'influence  de  la  complica- 
tion dans  le  mécanisme.  Pour  une  machine  mixie  dont  la  vi- 
lesse [>assc  de  50  a  60  kiluin.  la  résistance  croit  de  6â  13  ki- 
logrammes, tandis  que  pour  une  machine  à  roues  libres  le 
cocflicienl  n'est  que  5'*,riO;  il  s'élève  à  18  kilog.  pour  une 
grosse  machine  Engerlh  à  4  essieux  couples. 

Ces  chiffres  s'appliquent  à  des  machines  chaudes  et  graissées, 
mais  marchant  sans  dépenser  de  vapeur  et  traînées  par  uneaulrc 
machine;  dnns  la  pratique  jl  faut  tenir  compte  des  résistances 
que  Ih  vapeur  elle-même  fait  iiailre  et  doit  vaincre  dans  les 
machines.  Les  ingénieurs  du  chemin  de  l'Est  esliment  qu'aux 
vitesses  normales  de  l'exploitation,  et  en  tenant  compte  du  len- 
der  qui  ne  donne  pas  lieu  aux  mêmes  résistances  inlérictirei, 
on  peut  admettre  les  coefficients  suivanis  : 

Mar.hiiic  Cramplon 8'*, 00 

Uacliinc  mixte  à  3  essiiMii  cuupiis 10  ,50 

Machine  âmarchanilbesÂ  3  essieux  coutii<)«.  .    .  13  ,&0 

Machine  à  roarcliandises  à  i  essieux  coupU-s.  .   .  30  ,00 

Résiotancri»  dm  irndrrs.  —  Dans  Ics  expériences  qui  pri'Cl^ 
dent,  les  machines  étaient  accompagnées  de  leurs  tenders.  On 
a  voulu  chercher  quelle  éUiît  la  résistance  propre  des  tenders 
et  on  a  fait  au  chemin  de  l'Est  cinq  expériences  qui,  pour  des 
vitesses  variant  de  27  à  45  kilom.  à  l'heure,  ont  donné  un  coef- 
ficient de  4'%98  à  7'«,45. 

Pour  les  machines  à  voyageurs  et  pour  les  machines  milles, 
la  résistance  du  Icndcr  est  sensihlement  la  même  que  celle  des 
machines.  Pour  les  machines  à  5  et  à  4  essieux  couples  U 
résistance  du  tender  est  très- inférieure  à  celle  de  la  ma- 
ctiine. 

Résistance  éta  vohnrcs  et  wagom. 

a.  —  Gravité.  La  n'sistance  due  à  la  gravité  formant  une 
pnrt  considérable  de  l'ensemble  des  résistances,  il  importait 
de  rechercher  «  ;jn'ori  quelle  pouvait  en  êlre  la  valeur;  des 
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considérations  géomiilriquestrôs-simplespermetlaieîitiraiileiiis 
de  faire  cette  évaluation. 

En  désignant  par  r  le  coefficient  de  résistance  d'un  train 
d'un  poids  P  roulant  sur  un  palier,  la  valeur  de  la  résistance 
élail  P  r. 

Le  train  abordant  une  rarnpe  d'inclinaison  i,  la  résistance 
devient  : 

P  sin  i  -t-  Pr  cos  i  ; 

or,  comme,  dans  tous  les  cas,  t  est  un  angle  trés-pclit,  on  peut 
admettre  que  cos  i  1=  1  et  que  sin  i  peut  être  reinplacé  par 
laog  i;  la  formule  devient  alors  : 

P  tang  (  4-  Pr. 

La  tangente  i  est  précisément  l'inclinaison  par  métré  1  de  la 
ligne  de  fer,  habituellement  exprimée  en  millimètres  par  niélre; 
'     la  valeur  de  la  résistance  deviendra  : 
I 

P  (r  +  1). 

c'est-à-dire  qu'à  égalité  de  vitesse,  la  résistance  due  à  la  gra- 
vité est  égale  à  la  résistance  du  train  marchant  horizontale- 
ment, augmentée  d'autant  de  kilogrammes  qu'il  y  a  de  niilli- 
,    mètres  dans  la  déclivité  des  rampes  à  franchir. 

Si,  au  lieu  de  gravir  une  rampe,  le  train  la  descendait,  la 
formule  deviendrait  P  (r  —  1)  et  on  aurait  à  diminuer  le  coef- 
ficient d'adhérence  d'autant  d'unités  qu'il  y  a  de  millimètres 
dans  la  déclivité  du  rail.  On  arrive  rapiilement  aux  déclivités 
pour  lesquelles  la  résistance  devient  nulle  et  pour  lesquelles 
la  gravité  suffit  à  assurer  le  déplacement  du  train. 

L'expérience  a  pleinement  confirmé,  comme  nous  l'avons 
dit,  ces  considérations  élémentaires.  Camille  Poloiiccau,  à  la 
suite  de  longues  expériences  enlreprises  au  chemin  de  fer 
d'Orléans,  avait  peni^é  qu'il  convenait  d'affecter  la  valeur  de  I 
d'un  coefficient  de  0,90  et  de  ne  prendre  que  000  grammes 
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par  millimètre  d'inclinaison.  Les  expériences  du  chemin  df 
l'Est  et  celles  récemment  faites  par  M.  Forquenot  au  cheui 
d'Orléans  n'ont  pas  confirmé  cette  restriction,  et  nous  peuoiH 
que  le  coefficient  de  résistance  de  la  gravité  peu!  demeuRr 
r  +  I. 

b,  —  Ensemble  des  résistances.  La  pnrt  due  à  la  gravité  ètint 
connue,  on  pouvait  recourir  à  rexpérience  pour  déterminer 
l'ensemble  des  résistances  présentées  par  un  train. 

Les  expériences  dynamométriques  entreprises  au  cbemio  et 
fer  de  l'Est  par  MM.  Vuillemin,  Guebhard  et  Dieudonné  oot 
porté'  sur  : 

hi  trains  de  Toyageurs  ayant  parcouru 1,601^"* 

9  U^ins  mixtes  ayant  parcoani i51 

76  trains  de  marchan  lises  ayant  parcouru.    .    .     1 ,360 

Ensemble  139  trains  ayant  parcouru. 3,41i^** 

Aucune  disposition  spéciale  n'a  été  prise  pour  la  compositi«w 
des  trains.  On  expérimentait  les  trains  pris  en  quelque  sorte 
au  hasard  dans  Tensemble  du  service.  On  a  pensé  quon  se 
plaç4)it  ainsi  beaucoup  mieux  dans  les  conditions  delà  pratique 
qu'on  opérant  sur  des  trains  ayant  une  composition  exceptioa- 
nelle  et  p«')r  conséquent  inusitée. 

Nous  ne  saurions  reproduire  les  volumineux  tableaux  rela- 
tifs à  ces  expériences;  nous  indiquerons  seulement  les  princi- 
paux résultats  obtenus.  Dans  toutes  les  expériences,  il  n'y  a  ja- 
mais eu  plus  de  deux  machines  attelées. 

TRA1I4S  DE  VOYAGEURS. 

Le  nombre  des  essieux  accouplés  n'a  pas  dépassé  2;  le  f^ii> 
adhérent  a  varié  entre  9  et  22  tonnes; 
La  charge  brute  des  trains  a  varié  de  30  à  1 16  ; 
Le  nombre  des  véhicules  de  5  à  20  ; 
Toutes  les  voitures  étaient  à  caisse  fermée. 
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La  proportion  des  voilures  graissées  à  l'huile  avarié  de  7  à 
50  p.  100. 

L'inclinaison  de  la  voie  a  varié  de  O'',fi01b  à  0  môlre  pour 
400. 

Le  rayon  mininum  des  courbes  a  élé  de  700  mètres. 

Les  coefiicients  de  résislance  qui  vont  suivre  sont  diminués 
de  l'eltorl  dd  à  la  gravité. 

Les  coefiicients  n'ont  pas  été  les  mêmes  pour  les  trains  courts 
et  pour  les  trains  longs. 

Pour  les  trains  courts  (8  à  10  voitures),  on  a  trouvé  : 

Aui  vitesses  de  46  kllom,  à  l'heure r  ^    T'.9i 

—  68  —  r  =    9   ,57 

—  76  —  7-=  14    .55 

Pour  les  trains  longs,  14  à  17  voilures  : 

Aux  Tites&es  de  45  kilom.  à  l'heure r  =.  5". 98 

—  52  —  r  =  6   .53 


On  con(;oil  que  la  résislance  par  tonne  soîl  moins  grande 
pour  un  Irain  long  que  pour  un  train  court;  le  vent  exerce  son 
action  sui'  les  premières  voitures,  et  les  dernières  passent  en 
quelque  sorte  dans  le  sillon  creusé  devant  elles. 

Par  des  temps  froids  qui  rendent  le  graissuge  difTicile  ou 
sous  l'action  d'un  vent  violent  prenant  le  train  normalement  à 
la  voie,  les  résistances  par  tonne  ont  beaucoup  augmenté,  el, 
pour  des  vilesses  de  45  kilom.  â  l'heure,  elles  se  sont  élevées 
de  6  kilog.  environ  à  plus  de  12  kilog. 

TBAIKà  MIXTES. 

Le  poids  adhérent  a  varié  de  20  à  27  tonnes  ; 

La  charge  brute,  de  120  à  239  ; 

Le  nombie  des  véhicules  par  train,  de  14  à  30  ; 
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La  proporlion  les  wagons  plats  par  rapport  aux  wagons  fô^ 
ni6s  a  varié  (i«  0  a  73  pour  i  00. 

CvUe  des  wagons  à  huile  par  rapport  aux  wagons  à  graisie, 
dcOà  15  p.  100. 

Les  coefficients  de  résistance  corrigés  de  rcfTort  dû  a  la  gra- 
vité ont  été  les  suivants  : 

Aiii  vitL-sses  de  54  s  44  kilom.  a  l'heure.  ...     r  ^  4^.67 

—  —  -  ....     r  =  5  .48 

—  -  —  .  .    .    .     r  =  h  M 

—  45  à  50  —  ....     r  =  6  .M 

Aux  vilesses  auxquelles  maicliei  les  trains  mixtes,  leml- 
Gcient  de  résistance  oscille  eiitrï  it  6  kilogr.,  et  les  oscilla- 
tions dépendent  de  l'actiun  du  '  du  mode  de  graissage  cl 
des  circonstances  qu'il  est  difUcile  soler. 

TIUWS   DE    K4BCHA>DIS!.S. 

Le  poids  adhérent  à  varié  de  20  à  46  tonnes  , 
Lu  charge  brulc,  de  152  à  571  ;  ^H 

Le  Qtiuil>re  des  vchiculus,  de  13  à  56;  ^^ 

La  proportion  des  wagons  plais,  de  0  à  97  p.  100; 
La  proportion  des  wagons  a  huile,  de  2  à  100  p.  100. 
Les  coeflicients  de  résistance  diminués  delà  gravité  oolèU 
les  suivants: 

Avec  vitesse  de  17  h  S5  kilom.,  leinps  calme.  .  .  r  ^  3'<.15 

—  25  à  31  —  ...  r  =  5   .95 

—  35  à  31  kilom.,  mais  par  la  gelée,  r  =  5   .09 

—  25  à  31  kilom.,  mais  avec  du  venl.  r  ^  5  .87 

Dans  ces  dernières  conditions,  à  certains  jours,  la  valeur  de 
raélé7',87. 

L'action  de  la  gelée  s'est  naturellement  plus  fait  sentir  dans 
les  trains  de  marchandises  que  dans  les  trains  mixtes  et  les 
trains  de  voyageurs. 
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.  c.  —  Ififiuence  des  coturbes.  Les  résistances  de  la  gravité, 
d*une  part,  l'ensemble  des  autres  résistances,  d'autre  part, 
étant  connus,  on  a  pu  chercher  à  démêler  dans  quelle  propor- 
tion agissaient  les  autres  causes  retardatrices,  telles  que  les 
courbes  et  les  divers  modes  de  graissage. 

Four  les  courbes,  des  expériences  faite  par  Camille  Polonceau 
sur  le  chemin  de  fer  d'Orléans  ont  établi  qu'au  delà  de  1,500 
mètres  de  rayon,  les  courbes  n'exerçaient  aucune  influence  sur 
la  résistance,  et  qu'à  ce  point  de  vue  les  courbes  de  rayon  su- 
périeur à  1,500  mètres  pouvaient  être  considérées  comme  des 
alignements  droits. 

Au-dessous  de  1 ,500  mètres  et  jusqu'à  300  de  rayon,  chaque 
diminution  de  100  mètres  sur  le  rayon  équivaut  à  une  augmen- 
tation de  résistance  de  0^*,050  par  tonne. 

Les  expériences  du  chemin  de  l'Est  n'ont  point  accusé  des 
résultats  aussi  précis  ;  il  est  vrai  que  le  rayon  minimum  des 
courbes  parcourues  était  de  800  mètres  seulement. 

d.  —  Influence  du  mode  de  graissage.  Les  wagons  peuvent 
être  graissés  soit  avec  de  la  graisse,  soit  avec  de  l'huile.  Cette 
dernière  substance  présente  sur  la  graisse  un  avantage  que  l'on 
a  évalué  à  environ  0''*,600.  C'est-à-dire  que,  toules  choses  égales 
d'ailleurs,  le  coefficient  de  résistance  d'un  train  graissé  à  l'huile 
est  inférieur  de  0^^,600  à  celui  du  môme  train  graissé  à  la 
graisse.  En  hiver,  cet  avantage  est  bien  plus  considérable,  parce 
que  la  graisse  durcit  beaucoup  ;  le  coefficient  de  résistance  s'est 
élevé  au  chemin  de  l'Est  de  5''S47  à  S'saS. 

e.  —  Influence  de  létal  du  matériel  roulant  et  de  Vétat  de  la 
voie.  Enfin,  toutes  les  fois  qu'il  est  question  des  résistances 
que  doit  vaincre  une  machine,  on  ne  doit  point  oublier  deux 
circonstances  dont  il  importe  de  tenir  grand  compte.  Nous 
voulons  parler  de  l'état  de  la  voie  et  surtout  de  l'état  du  maté- 
riel roulant.  Des  dilférences  qui  paraissent  inexplicables  dans 
le  rendement  de  deux  machines  construites  sur  des  modèles 
identiques  sont  dues  à  des  imperfections  dans  l'ajustage  et 


i|U  DES  UACIUNES  A  VAPEUR, 

dans  Ifl  montage.  11  est  évident  que  des  résistances  de  celle  ib- 
ture  ne  peuvent  être  évaluées  ni  tli(5oriquement  ni  eipcrimfs- 
lalement;  mais  elles  peuvent  exercer  une  influence  considé- 
rable sur  la  marche  des  trains. 

K^MaUUicw  de*  mketalnrB  el  des  train*  mu  d^nuwraife-  —  ii 

résistance  que  les  trains  et  les  macliines  préscnlenl  au  démar- 
rage est  très- supérieure  à  celle  que  l'on  constate  en  maalw- 
Les  eipériences  Tailes  au  cliemin  de  fer  de  TE&t  oot  daooi 
les  chiffres  suivants  : 

RèsisUncc  au  démarrage  d'une  machine  mille.  .    .  1â'',90p3rlUBe. 
Résistance  au  démarrage  d'une  madiinc  il  niar- 

rhandises I»  ,70 

Hésislance  au  démarragft  d'un  Irain  de  voyageurs.  .  23  ,00 

RésislaDce  au  démarrage  d'un  Irain  de  marcliandises.  13  ,Q0 

Pour  mesurer  la  résistance  au  démarrage  d'une  machine  oa 
la  faisait  traîner  par  une  macliine  libère  dont  on  mesunil 
l'efiorl. 

Le  démarrage  des  trains  de  voyageurs  est  plus  dur  que  uliù 
des  trains  de  marchandises,  parce  que,  dans  les  premiers,  les 
attelages  sont  serrés  et  que  plusieurs  vètiicules  doiveni  itè- 
marrer  en  même  temps.  Ita»'^  k's  trains  de  marchandises,  au 
contraire,  les  wagons  partent  l'un  après  l'autre  et,  dansceriains 
cas  même,  reffort  du  démarrage  d'un  train  de  marchandises 
composé  de  50  ou  60  wagons  est  descendu  à  6  kilogrammes 
par  tonne. 

iVMvMii  de  1*  barre  d'aueisce.  —  En  somme,  toutes  les  ré- 
sistances que  doit  vaincre  une  machine,  en  dehors  des  résis- 
tances qui  lui  sont  propres,  se  résument  en  un  effort  exercé 
sur  la  barre  d'atlelage  qui  unit  le  tender  y  la  première  voiture; 
il  importe  donc  de  n'employer  que  du  fer  de  première  qualité 
pour  cette  pièce,  dont  la  rupture  peut  occasionner  les  plus 
graves  accidents. 

Les  efforts  de  traction  auxquels  les  barres  d'attelage  sont 
soumises  en  marche  régulière  varient  entre  2  et  3  kilogrammes 
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,  par  millimètre  carré  de  seclion,  et  c€s  chiiTres  n'ont  rien 
d'exagéré;  ils  augmentent  au  démarrage,  mais  pendant  un 
.  temps  très-court.  Ce  qu'il  faut  le  plus  redouter,  ce  sont  les  dé- 
marrages brusques,  les  réactions  des  trains  dans  les  manœu- 
vres de  gare.  En  dehors  de  ces  conditions  exceptionnelles  et 
qu'avec  du  soin  on  peut  ne  pas  laisser  se  produire,  ta  rupture 
d'une  barre  d'atlelage  sous  la  charge  normale  d'un  train  ne 
présente  plus  qu'un  nombre  de  chances  inlîniment  petit. 

ForBasie  de  Wjndiuua  Harding.  —  En  présencG  d'un  nombre 
si  considérable  de  chilfres,  on  s'est  demandé  s'il  était  possible 
de  trouver  une  formule  empirique  donnant  la  résistance  d'un 
train  quelconque.  IJn  ingénieur  anglais,  M.  Wyndham  liarding, 
a  pioposé  la  formule  suivante,  qui  a  été  longtemps  la  seule 
connue  : 

P  étant  le  poids  du  train  en  fonnes, 
V     —     la  vitesse  du  train  en  kilomèlres  à  l'heure, 
S     —     la  section  transversale  du  train  en  métrés  carrés, 
—    la  résistance  par  tonne,  déduction  faite  de  la  gra- 


vité : 


:  2',72  +  0,09i  V  +  0,00484  ^. 


Le  premier  terme  représente  la  résistance  due  au  frottement 
de  roulement  qunnd  le  train  marche  lentement; 

Le  second,  l'accroissement  de  résistance  dû  à  la  vitesse; 

Le  troisième,  les  résistances  ducs  au  vent,  résistances  pro- 
portionnelles au  carré  de  la  vitesse  relative  du  Irain  et  de  l'air, 
proportionnelles  à  la  section  transversale  du  train  et  inverses 
de  la  longueur  de  celui-ci. 

En  conservant  dans  ce  troisième  terme  la  vitesse  du  frain, 
on  commet  une  certaine  erreur,  mais  que  la  difficullé  d'nppté- 
cier  la  valeur  de  la  vitesse  de  l'air  ne  permet  pas  de  corriger. 

FormolcB  dcB  Ingénlears  du  •^bcmlndc  ter  do  l'Gat  rr«ar>l«'  — 

Les  ingénieurs  français  considéraient  depuis  longtemps  la  for- 
mule de  Wyndhaui  îlarding  comme  donnant  des  chiffres  trop 
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élevés,  et  ils  pensûciil  t[ti'il  convenait  de  réduire  d'emima 
25  (i.  100  les  résiiltitts  qu'elle  donnuit.  Les  nombreuses eipè- 
ricno-'S  f:iilos  ou  chemin  de  îa-  di;  l'Est  ne  laissent  plus  sub- 
sister aucun  doute  à  cet  égard.  En  rapprocliani  les  cliiiïres  in- 
diqués pur  li!  (lyiiauiométre  de  ceux  donnés  par  la  formait 
anglaise,  on  a  trouvé  des  difTércnces  considérables  ;  Ips  oont- 
breux  tableaux  dressés  par  MM.  Vuiilemin,  Gucbhard  et  Dieu- 
donné,  font  ressortir  des  augnicnlalions  de  résistance  de 
1^«,S0  à  2'*,50,  c'esl-à-dirc  de  25  û  50  p.  100  de  la  résistams 
observée. 

Les  ingénieurs  de  In  compagnie  de  l'Est  n'ont  pas  cru  possible 
de  faire  entrer  dans  une  seule  formule  les  résultats  de  Icw 
expériences  et  ils  ont  proposé  de  diviser  les  trains  en  deui 
groupes  : 

Le  premier,  comprenant  les  trains  de  marchandises  marchant 
h  des  vitesses  de  12  à  52  kilomètres  â  l'heure  ; 

Le  second,  comprenant  les  trains  de  toute  nalure  marclianla 
une  vitesse  supérieure  à  52  kilomètres  à  l'heure. 

Pour  les  premiers  trains  on  aurait  deux  formules  selon  le 
mode  de  graissage  : 

Trainslubrifiés  à  l'huile,  r=:lV65  + 0,05 Y         (I) 
—  à  la  graisse,  r=2'.50-H0.05  V.        ;2) 

Pour  les  trains  de  vitesse,  il  conviendrait  encore  de  chang<'r 
les  cncfficienls  et  on  aurait  : 

Trains  marcliant  à  la  vitesse  de  32  à  50  kilom.  à  l'heure, 

ÇVI 

r  =  l\SO  ■+-  0,08  V  H-  0,009  y-  (5) 

Trains  marchant  à  la  vitesse  de  50  à  65  kilom.  à  l'heure, 

r  =  1S80  +  0.08  V  +  0,006  ^  (4) 

Trains  marchant  à  la  vitesse  de  65  kilom.  et  au-dessus, 

Cl"! 

r  =  IS80  +  0,14  V  +  0.004  ^.  |5) 
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La  formule  anglaise  se  rapprochcraîl  beaucoup  des  formules 
(4)  et  (5),  et  il  est  probable  qu'elle  a  été  déduite  d'expériences 
faite;  sur  des  trains  marcbanl  à  une  assez  grande  vitesse. 


§  3.  —  Relations  cnlre  le  travail  moteur  el  It 


Dans  les  deux  paragraphes  qui  précédent,  nous  avons  cher- 
ché à  évaluer,  d'une  pari,  les  éléments  de  la  puissance  d'une 
machine,  d'autre  part,  les  élémonts  de  la  résistance  qu'elle  doit 
vaincre.  11  reste  à  mettre  en  regard  ces  éléments  et  à  voir  si  les 
relations  entre  le  travail  moteur  et  te  travail  résistant  peu- 
vent être  résumées  dans  des  formules  simples  et  faciles  à 
retenir. 

Nous  devons  supposer  la  machine  arrivée  à  un  mouvement 
uniforme;  nous  savons  que,  grâce  à  l'échappement  variable, 
on  peut  augmenter  l'intensité  du  tirage  et  activer  la  production 
de  vapeur  ou  augmcnlor  sa  pression,  que  gnlccàla  détente 
variable,  on  peut  augmenter  la  durée  de  la  période  d'admission 
de  la  vapeur  dans  les  cylindres,  augmenter  ainsi  dans  une  large 
proportion  ta  puissance  de  la  machine  et  vaincre  les  accroisse- 
ments qui  se  produisent  dans  la  r'sistance;  dans  ce  cas  encore, 
on  arrive  à  un  mouvement  uniforme,  différent  du  premier, 
mais  qui  permet  toujours  d'admettre  comme  base  de  tout  cal- 
cul tèijalUé  du  travail  moteur  au  travail  résistant. 

Fr«aaièrc  fonnolr.    Karport  «nire  r«dh<rcn«c  el  le  poids  re- 

MiDr<ia^.  —  La  première  chose  à  obtenir  dans  une  machine, 
c'est  que  le  mouvement  de  rotation  des  roues  se  transforme  en 
mouvement  de  translation,  en  termes  techniques,  que  les  roues 
ne  patinent  pas  ;  il  faut  donc  établir  une  première  relation  entre 
le  poids  adhérent  et  le  poids  remorqué. 

Soient,  en  conséquence: 

r  ta  charge  brute  en  tonnes  du  poids  à  remorquer  ; 

V  le  poids  en  tonnes  de  la  machine  et  du  tender  ; 
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V  le  poids  adhèrent  de  la  machine,  c'esl-à-dirc  le  pwdsre- 
posnnt  sur  les  points  tle  contact  des  roues  motrices  rtu la 
rails; 

r  la  résistance  du  poids  P  du  Irnin  par  tonne,  rési^tanceo- 
primée  en  kilogrammes  ; 

r*  la^^sistoncc  du  poids  P' par  tonne,  la  machine  et  son  tenter 
étant  considérés  comme  des  vèliiculcs; 

m  le  coeHicient  d*adhi>rence  de  la  mncliinc. 

t«s  valeurs  de  r  et  de  r'  seront,  pour  chaque  vitesse  adopite, 
données  par  le*  formules  que  nous  avons  indiquées  ou  const»- 
tées  par  rcxpèrience, 

La  vulcnr  de  m  est  doniirâ  par  respérience. 

Pnurque  la  machine  ne  patine  pus,  il  faudra  que  leffort  al) 
jante  des  roues  du  Irain  soit  égal  ou  inférieur  à  rudlicrcnce 
telle  que  nous  l'avons  définie,  et  que  l'on  ait  dès  lors  : 

Pr  -,-  Pr'  =  mV.  h\ 

P'etP"  étani  connus  dans  une  machine  déterminée,  on[murra 
trouver  immédiatement  la  valeur  de  P,  c'est-à-dire  le  poids  da 
train  qu'une  machine  peut  remorquer  dans  les  condilionsde 
vitesse  délinies  par  la  valeur  des  coeFlicienIs  r,  r*  et  m;  la  valeur 
de  P  s'écrit  sous  la  forme 

Denxiémc  rormvie.  Belatloa  «Ntre  rcffort  de  traetfoN  M  traS- 

mcHBioBa  priMipaïc*  (lea  r^iiadreB.  —  Le  travail  moteurestle 
travail  elTectué  par  la  vapeur  sur  les  pistons. 

Le  travail  résistant  est  celui  de  la  résistance  exercée  pari* 
convoi  sur  le  châssis  de  la  machine  par  l'ialermédiaire  de  la 
barre  d'altelagc,  ou  l'cfforl  de  la  traction  T. 

F  et  F'  étant  les  efforts  de  la  vapeur  par  unité  de  surface  sur 
les  deux  faces  du  piston, 

il  le  diamélre  du  cylindre. 
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/  la  longueur  du  cylindre  égale  à  la  course  du  piston, 

D  le  diamètre  de  la  roue  motrice  ; 

Si  nous  prenons  pour  unité  le  temps  pendant  lequel  la  roue 
motrice  fait  un  tour  de  roue  complet,  la  valeur  du  travail  ré- 
sistant sera 

T  X  içD. 

Pendant  le  même  intervalle,  chaque  piston  parcourt  deux  fois 
kl  longueur  du  cylindre,  et,  comme  il  y  a  2  cylindres,  la  valeur 
du  travail  moteur  sera 

2  [^  (F  -  P)  X  2/]  =  i:(P(V  —  ¥% 

Si  maintenant  nous  exprimons  que  le  travail  moteur  est  égal 
au  travail  résistant,  nous  aurons 

7c(/«(F  —  F')/  =  T  X  zD 
d'où 

Cette  expression  de  la  valeur  de  T  montre  que  l'effort  de 
traction  est  proportionnel  à  la  tension  de  la  vapeur  dans  le  cy- 
lindre (F — ^F'),  aux  dimensions  des  cylindres  d*  et  /,  et  inverse  du 
diamètre  des  roues  motrices  D. 

En  rapprochant  l'une  de  l'autre  les  formules  (a)  et  (p),  on  peut 
remarquer  que  la  première  donne  la  valeur  de  l'effort  de  trac- 
tion exercé  à  la  janle  de  la  roue  motrice,  et  la  seconde  Teffort 
de  traction  transmis  par  la  barre  d'attelige.  Ces  deux  efforts 
devant  être  égaux,  on  peut  poser  Tcquation 

T  =  Pr  -^  Pr'  =  mP"  =  rf'(F  -  F)/         ^^„^ 

Troisième  foramle.  Belatlon  eatre  l'effort  de  traetloa,  la  ni- 
tesse  dm  trala  et  le  volume  de  vapear  dépeasé.  —  La  SCCOnde 

formule  (P)  peut  se  mettre  sous  une  forme  qui  nous  conduira  à 
des  conclusions  importantes. 

II.  io 
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Le  volume  d'une  cylindrée  étant  -j-  «d*i,  4 cylindrées itpr^ 

sentent  exactement  la  quantité  de  vapeur  Y'  à  pression  moyenne 
dépensée  pendant  un  tour  de  la  roue  motrice,  et  Téquation  \}\ 
s'écrira  : 

T  X  irD  =  Y'(F  —  P). 

Soient  t  le  temps  d*un  tour  de  roue  ; 

V  la  vitesse  du  convoi  ; 

y  la  quantité  de  vapeur  dépensée  dans  l'unité  de  temps,  oq  le 
volume  décrit  par  les  pistons  pendant  celte  même  unité  àt 
temps,  on  aura  les  relations 

qui,  introduites  dans  Téquation  (0),  donneront  : 

T  X  ^  =  y  (F  -  P) 

Tv  =  V(F  —  P)  Cl 

Le  produit  Y  (F — F')  clanl  constant,  la  valeur  de  Tr  est  une 
constante,  et  on  peut  Taire  varier  à  volonté,  mais  inverseroeot 
l'un  de  l'autre,  la  vitesse  et  Teffort  de  traction.  On  peut  donc 
avoir  ou  une  grande  vitesse  ou  un  efTort  énergique  ;  la  machine 
locomotive  réalise  donc  complètement  le  vieil  adage  des  géo- 
mètres :  Ce  que  Ton  gagne  en  force,  on  le  perd  en  vitesse. 

Le  choix  une  fois  fait,  l'intensité  de  l'effort  ou  celle  de  la  vi- 
tesse dépendra  de  la  valeur  du  second  terme  de  l'équation  <; . 
c'est-à-dire  de  la  pression  de  la  vapeur  dans  le  cylinilrr 
(F— F'),  el  de  la  quantité  de  vapeur  produite  dans  l'unité  de 
temps  V. 

Nous  arrivons  donc  par  des  considérations  géoméliiques  àb 
double  conclusion  formulée  par  tous  les  praticiens  : 

Premièrement,  augmenter  le  plus  possible  la  production  <ie 
la  vapeur,  et,  pour  cela,  augmenter  la  surface  de  chaufle  ; 
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Secondement,  conserver  â  la  vapeur  la  plus  grande  pression 
;(ris  le  cylindre. 
La  valeur  de  la  vitesse  peut  être  écrite  : 

(F — F') 
v  ^  V  ï — = —  (y');  elle  est  proportionnelle  à  laproduclion  de 

apeur  et  à  la  pression  de  celle-ci,  et  inverse  de  l'effort  de 
raclion. 

Il  ne  faudrait  pas  loulefois  conclure  d'une  manière  absolue 
[u'à  ùgalilé  de  puissance  de  vaporisation,  on  pourra  demander 
ndifféromment  aune  môiae  machine  une  grande  vitesse  avec 
in  train  léger,  ou  une  faible  vitesse  avec  un  tiain  lourd.  Des 
^unsidérations  secondaires,  mais  très-importantes,  de  stabilité, 
lie  répartition  des  poids,  d'accouplement  des  essieux,  ont  con- 
duit les  constructeurs  à  des  types  distincts  qui  répondent  ii 
chacun  des  besoins  de  l'exploitation  et  que  nous  avons  fait  con- 
naître avec  détails  d;ins  le  chapitre  Vil. 

ÉvalnaltoB  de  la  pulanance  d'une  macbine  locomotive  en  cbe- 
iMns-vapear.  —  liicn  (]uc  l'évaluation  de  la  puissance  d'une 
machine  en  chevaux-vapeur  de  75  kilogra  m  métrés  se  fasse  assez 
rarement,  11  convient  de  montrer  combien  cette  évaluation  se 
déduit  facilement  des  formules  qui  précédent. 

V,  étant  la  vitesse  par  seconde; 

P,r,  P',r\  ayant  les  mêmes  significations  que  ci-dessus,  le  tra- 
vail de  la  machine  en  chevaux  sera  : 


V,  (— 


P'r'\ 


Les  valeurs  ordînaiies  de  \^  sont  les  suivantes  : 

Haclline  Cramplon V  =  80'  à  l'Iieure  V,  —  22",30  par  sucoiiile. 

Machine  mille V  =  55        —        V,  ^  15  .50         — 

Uachine  â  marchandises.  .  V  :zr  30        —        V,  =  8  ,50  — 

Machine  à  marchandises.   .  V  =  26        —        V,  ^  7  ,20  - 

Machine  Engertli  à  8  roue»,  V  ^  24        -        V,  =  6  ,70         — 


DES  MACHIKBS  k  TAPEUR. 
■■«le.  Bapport  catre  l«  |iuI>«h>cc  4pIiiibmWk 

c(  inHurfat^erirrimarfc.  —  D^si^nunt  par 

S  la  stiHacc  de  rhaulTe; 

N  le  nombre  de  chevaux  disponible  par  mùlrc  carré  de  sur- 
liice  de  chauffe,  on  a  la  relation 

K  3=  SN 

Éliiiiiiianl  K,  il  reste 

V,(1V  +  Pr-)  =  75SN  (l) 

formule  importante  pur  laquelle  MM.  Vuillcmin,  Giiebhard  et 
Dicudonnè  ont  résumé  toutes  leurs  recherches,  et  qui  donne 
une  relation  entre  la  vitesse,  la  résistance  et  la  surface  de 
chauffe,  l'âme  de  la  machine,  si  nous  pouvons  aous  exprimer 
ainsi. 

En  dégageant  de  l'équation  (î)  la  valeur  de  P,  c'est-à-dire  celle 
du  poids  du  train,  ou  a  ■ 

.        75  X  S  X  N  —  p-r-V. 


rV. 


(*'l 


et  on  peut  voir  combien  sont  erronées  les  tentatives  faites  pour 
l'emploi  des  faibles  machines  sur  les  chemins  de  fer.  Sous  pré- 
texte d'économie,  on  conseille  aux  départements,  aux  commu- 
nes de  choisir  des  machines  de  dimensions  restreintes.  Il  faut 
que  les  ingénieurs  sachent  écarter  des  propositions  semblables 
et  fassent  bien  comprendre  que  si  la  machine  a  des  dimensions 
restreintes,  sa  surface  de  chaufle  sera  sans  valeur  el  la  machine 
sans  force.  Ne  pas  donner  à  la  surface  de  chaufï«  une  étendue 
suffisante,  à  la  machine  une  adhérence  convenable,  c'est  vou- 
loir remplacer  un  attelage  de  deux  bons  chevaux  par  un  âne  : 
on  dépensera  bien  moins  d'argent  en  achetant  un  âne,  mais  quel- 
que robuste  que  soit  ce  dernier,  il  ne  donnera  pas  le  travail 
que  fourniront  deux  bons  chevaux. 
Il  n'y  a  qu'un  cas  où  il  soit  possible  d'employer  de  faibles 
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machines,  c'est  celui  où  on  sacrifie  la  vitesse.  Que  dans  la  for- 
mule précédente  on  abaisse  la  valeur  des  coefncienfs  r,  r'  etV,, 
on  augmentera  la  valeur  de  P  ;  mais  le  public  acceptera-t-il  des 
chemins  de  fer  sur  lesquels  il  faudra  marcher  à  8  ou  10  kilo- 
mètres à  l'heure? 

AffUemitan  des  qoalre  ro«*a*le*  préeé«l«Mte«  mmx  dlT«r>  tjpem 

de  bmMmcb.  —  Nous  avons  dit  que  les  divers  besoins  de  l'ex- 
ploitation avaient  conduit  les  ingénieurs  à  quatre  types  de 
machines  : 

La  machine  k  voyageurs  grande  vitesse, 

La  machine  mixte  à  deux  essieux  couplés,  '. 

La  machine  ordinaire  à  marchandises  à  trois  essieux  couplés. 

La  grosse  machine  h  marchandise  à  quatre  essieiix  couplés. 

Nous  appliquerons  les  formules  qui  précèdent  à  ces  divei's 
types  dont  il  faut  d'abord  donner  les  éléments  : 


DÉSIGNATION 

il 

s: 
p' 

i 

p- 

si 

n 

3 
E 

D 

S 

G 

i 

ï 

S 
S 

s 
g 

3 

1 

i 

S 

s 

5 

s 
î 

il 

Cnnipton.  .   .   . 

HiitesiSessieiJi. 
Mïrcliïndises  i  3 

Harclundi^  à  i 

43.000' 
W.OOO 

50,(100 

05.000 

lO-OOC 

20.000 

53.000 
46.000 

Ï-.30 
1  .68 

1  .40 

0-.40 
0  .43 

0  -« 

0  -50 

o-.se 

0  .M 
0  .06 

0  .00 

4      .B 
4      .9 
i     .S 

100 
120 
134 

4".:>o 

5   .00 

3    .40 
i   ,110 

Pour  les  valeurs  de  (F  — F'(  nous  avons  supposé  que  la  pres- 
sion dans  la  chaudière  èlanL  de  huit  atmosphères,  la  pression 
moyenne  dans  le  cylindres  était  rédui(c  : 
de  60  p.  100  dans  la  machine  Crampton, 
de  40  p.  100  dans  les  au(res  types  de  machine; 
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Ces  diffôrences  sont  dues  aux  étranglements,  ausfroltein»fc 
dans  1c  parcours  entre  la  chaudière  et  les  cylindres,  et  ^  b 
dëtcnic.  Dans  les  machines  Crampton,  l'admission  n'apntlîeg 
que  pendant  une  faible  partie  de  la  course  du  piston,  la  pres- 
sion moyenne  est  nécessairement  fuîble. 

I.a  puissance  en  chevaux  par  mètre  carré  de  ia  surface  dp 
chauffe  est  seusililement  la  même  dans  les  difTérentes  ma- 
chines considérées  pour  la  même  vitesse  de  rotalio»,  c'esl-i- 
dire  pour  un  même  nomltre  de  coups  de  piston  dans  le  mémt 
temps  ;  mais  le  diamètre  dcsrouesélant  très-différent,  la  puis- 
,  sancc  par  mélre  carré  de  surl'acc  de  chauffe  diminue  avecli 
vilesse  de  tramlat'ton. 

Les  éléments  du  travail  demandé  aux  machines  sont  ensuite 
résumés  dans  le  second  tahleau  ci-après.  Nous  admetUms  pour 
les  trai[is  une  charge  normale  eu  palier  et  un  coefScient  île  ré- 
sistance correspondant  a  la  fois  à  ces  charges  en  palier  et  à  1» 
vitesse  attribuée  aux  trains. 
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successive  de  cetle  formule  aux  valeurs  de  P,  P',P",r,r' et  n 
qui  correspondent  aux  quatre  machines,  et  nous  aurons  les  va 
leurs  à  comparer  d'après  la  formule  : 


TiLltmi  M  Pr  +  Vr.  ï, 

Machine  Cramplon l.SOi'j      égal 

llactiine  mixle  à  2  essieux 1.352  f       ou 

U^Lctaineà  marchandises  à  Sessieui.  .    .  S. 515  j  plus  petit 

—  4  essieuï,  .    .  5.350  )      que 


1 ,430' 
2.860 
4. 715 
6.570 


Sauf  pour  la  machine  Crampton,  l'écart  entre  ces  deux  va- 
leursesl  considérable,  et  il  semble  qu'il  y  ait  une  cerlaine  exagé- 
ration dans  la  valeur  du  poids  adhèrent  et  que  dès  loi-s  on  eût 
dû  recourir  à  des  machines  moins  lourdes,  .Mais  il  ne  faut  pas 
perdre  de  vue  que  nous  avons  supposé  la  voie  en  palier  et 
qu'une  telle  hypothèse  ne  concorde  pas  avec  les  faits  :  il  faut 
tidmeltre  de  nombreuses  déclivités,  cl,  en  fixant  la  limite  de  ces 
déclivités  à  5  millimètres  par  mètre,  nous  nous  placerons  dans 
les  conditions  suivant  Icsqnelles  ont  été  construites  les  grandes 
artères  du  réseau  français. 

Or,  si  on  augmcjktalt  de  5  kilogr,  la  valeur  de  chacun  des 
coefficients  r  et  r',  on  renverserait  le  sens  de  la  différence, 
et  les  machines  ne  pourraient  vaincre  la  résistance  du  train. 
Mais  il  intervient  un  fait  important  :  la  vitesse  du  train  pas- 
sant d'une  voie  en  palier  à  une  rampe  de  5  millimètres  dimi- 
nue, et  la  partie  des  résistances  dues  à  la  vitesse  diminue  en 
même  temps  que  cette  dernière,  et  même  beaucoup  plus  rapi- 
dement. Pour  une  machine  Crampton  passant  de  75  à  50  kilo- 
mètres, le  coeflicient  de  résistance  peut  être  réduit  de  prés 
de  5  kilogr.,  et  l'augmentation  de  résistance  due  à  la  gravité 
est  compensée  par  la  diminution  due  à  la  moindre  vitesse. 
Pour  les  trains  mixtes  et  les  trains  de  marchandises,  la  com- 
pensation ne  s'opère  pas;  mais  il  y  a  lieu  cependant  de  tenir 
compte  d'une  atténuation  de  résistance  due  à  la  diminution 
de  vitesse. 
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Si  nous  supposons  que,  pour  passer  de  rhorizonUle  à  h 
rampe  dt  5,  les  coefficients  s'élèvent  des  chiffres  de 

12^,00         6^,50       4»»,00    et    3*«,00 

aux  suivants  : 

13^,00        lO^sOO       8»«,(M)    et    7\50 

les  valeurs  des  deux  termes  de  réquation  deviendront 

Machine  Grampton 1.497M      égal      [  l.iST 

Machine  mixte.  •  • 1.830  f       ou       |  i.MI 

Machine  à  marchandises  à  3  essieux.  .  .  4.665  l  plus  petit  j  4.7t& 

—  4  essieux.  .  .  6.i03  ]      que      |  6.571 

On  peut  conclure  que,  sauf  la  machine  mixte  à  laquelle  m 
peut  demander  et  on  demande  souvent  de  traîner  plus  de  1^ 
tonnes,  les  trois  autres  machines  fournissent  un  travail  nor- 
mal répondant  parfaitement  aux  conditions  d'atlhèrence  àm 
lesquelles  elles  ont  été  construites. 

DewilèBie  ffornivle.   CSttlcal  de  refffort  de  ir» 
de  la  auMldae  et  la  preMloa  de  la 


eyiiBdre«,T=— ^— jT — —  (P).  —  En  appliquant  à  cette  fonnok 

les  différentes  valeurs  de  d,  de  /,  de  (F~F')  et  de  D  indiquées 
au  premier  des  deux  tableaux  qui  précèdent,  nous  pouvons* 
pour  nos  quatre  machines,  comparer  l'effort  de  traction  cal- 
culé d'après  les  dimensions  de  la  machine  et  la  pression  de  h 
vapeur  dans  les  cylindres,  à  la  valeur  de  cet  effort  résultant  c< 
la  formule  (a). 
Valeurs  de  T  d'après  les  formules  : 

Machine  Grampton i.420'«  1.430^ 

Machine  mixte 2.900  9.860 

Machine  à  marchandises  à  3  essieux..   .  4.700  4.715 

—  4  essieux..  •  6.600  6.570 

U  est  impossible  d'arriver  à  plus  d'exactitude,  et  nous  pouvons 
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dire  que  les  dimensions  des  machines  que  nous  avons  choisies 
pour  lypes  sont  en  rapport  parfait  avec  la  valeur  du  poids 
adhérent. 

Trolulènir  forniale.  RctalloB  cnlre  l'effort  de  Iracliaa , 
la     vllcsae     dn    tratn    el    le    volnne    décrit    par    les    platona 

Tv=V  (F-F'I(y).— 

Machine  Cramplon 31.800'  50.200' 

Hachioe  mille 44.300  UMO 

■acliine  ù  marchandises  à  3  essieus. .    .  59 . 010  40 . SOO 

—  4  essieux..    .  40.500  46.500 

On  ne  peul,  pour  appliquer  celte  formule,  que  donner  des 
valeurs  un  peu  arbitraires  à  (F — F');  nous  avons  déjà  dit 
bien  des  fois  que  l'on  ignore  le  rapport  enire  la  pression 
dans  la  cliaudiëre  et  la  pression  dans  le  cylindre  ;  Tapplira* 
lion  de  la  délente  variable  augmente  encore  l'inccrlitude  sur 
la  valeur  de  la  pression  moyenne  de  chaque  cylindrée. 

Quairl^me  rormulc.  Rapport  entre  la  palHnnee  d«  la  mBehiae 


Ï.LECII  ui  ViiPr^-Pi-l-      V.Ltoii  m  75  X  8  X  N- 

Machine  Crampton 27.200'  29.500' 

Hachinf  mixte 10.000  22.&00 

Hactiioe  à  nurclmndises  à  ^  essieux. .  2t  .200  22 .000 

-  4essieuï..  21.700  20.000 

La  mjichine  mixte  et  la  machine  à  marchnndises  présentent 
un  excès  de  force  qui  permet  de  conserver  dans  la  montée  des 
rampes  de  4  et  de  5  millimétrés  une  vitesse  sensiblement  égale 
à  celle  obtenue  dans  les  parties  en  palier. 

Dans  les  exemples  que  nous  venons  de  prendre,  la  force  en 
chevaux  varie  enirc  210  et  380;  mais  ces  chifires  peuvent 
être  dépassés  et  atteindre  des  limites  de  400,  450  chevaux, 
au  moins  pendant  des  périodes  de  temps  assez  courtes,  mais 
suffisantes  pour  vaincre  des  résistances  accidentelles. 


CHAPITRE   XVI 


.norBS  DD  phoblëhr  de  l*   cnfcBce   i 

oncxIilSATJO»  DD    SXBVICE 
lA  TRICTION    SUB   Ofl   GBIKB  BÉIUn    DB   CIIEHIli 


^  1".  —  Solution*  praHipiea  du  prolilème  do  la  chtrpe  des  tnin». 


K^tteaalM  d'avoir  un  net»  de  force  disponible  daiu  le*  Bur- 

chlnea  loeowotivea.  —  Nous  avons,  dans  les  chapitres  qui  pr^ 
dent,  montré  les  difficultés  que  présentent,  d'une  part,  rpppr6- 
ciution  des  résistances  de  loiite  nature  que  doit  vaincre  h 
machine,  d'autre  part,  l'évaluation  de  sa  puissance.  Ajoutons 
que,  pour  un  même  train,  les  résistances  varient  considé^abl^ 
ment:  depuis  le  point  de  départ  jusqu'au  point  d'arrivée, le 
tracé  présente  une  succession  de  penles  et  de  rampes,  de 
courbes  et  de  contre-courbes  dont  l'influence  peut  modifier  du 
simple  au  double  la  somme  des  résistances  appliquées  à  U 
barre  d'attelage  de  la  machine.  L'action  du  vent  s'exerce  très- 
inégalement;  en  même  temps,  la  puissance  de  la  machine 
est  modifiée  par  des  phénomènes  complètement  îndépendaals 
de  la  volonté  de  l'homme;  l'état  de  l'atmosphère,  la  pluie 
ou  le  brouillard  ont  sur  l'adhérence  une  influence  considé- 
rable, et  il  arrive  souvent,  lorsque  le  train  s'engage  dans  des 
vallées  élevées,  que  la  résistance  due  à  la  gravité  augmente 
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■en  même  temps  que,  par  la  présence  du  brouillard,  l'adhérence 
diminue. 

La  machine  locomotive  doit  donc  être  en  èttit,  pour  un  môme 
Toyaye,  de  vaincre  des  résistances  trùs-variables,  et  nous  avons 
indiqué  les  moyens  que  possède  le  mécanicien  d'augmenter  la 
puissance  de  la  machine. 

La  production  de  la  vapeur  peut  être  activée  par  le  jeu  de 
l'échappement,  et,  par  suite,  la  pression  portée  à  la  tension 
maxîma  autorisée  pour  la  chaudière. 

Les  divers  syslùnies  de  coulisses  permettent  de  varier  la  du- 
rée de  l'introduction  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  pendant  la 
course  du  piston. 

En  marchant  à  pleine  pression  et  en  introduisant  la  vapeur 
pendant  toute  la  course  du  piston,  le  mécanicien  peut  donc 
exercer  un  efforl  considérable;  maison  ne  saurait  évidemment 
donner  au  train  une  composition  qui  exigent  l'emploi  régulier 
de  toute  la  puissance  de  la  machine,  car  le  moindre  incident 
déterminerait  l'arrêt  du  train.  Or  les  arrêts  des  trains  en  pleine 
toie  constituent  une  des  plus  graves  causes  d'accident;  la  sé- 
eurîlé  de  l'exploitation  exige  donc  que  la  puissance  delà  ma- 
cfainc  soit  supérieure  à  la  résistance  maximaqui  peut  se  pro- 
duiredunsla  durée  d'un  trajet. 

Nous  ne  considérons  point  comme  prudent  d'arriver  en  ser- 
vice régulier  à  la  limite  de  force  d'une  machine,  parce  qu'on 
s'expose  à  compromettre  la  machine  elle-même.  Si  l'eau  de- 
TÎent  accidentellement  mauvaise,  la  chaudière  vaporise  dilfici- 
lement,  le  mécanicien  pousse  son  feu  d'une  manière  dangereuse, 
enfin,  il  résiste  mal  ù  la  tentation  de  caler  les  soupapes.  Les 
machines,  comme  les  pièces  de  fer  ou  de  cuivre  dont  elles  sont 
composées,  ont  une  limite  d'élasticité  dont  il  est  prudent  de  ne 
point  s'approcher  fréquemment. 

■M^in»  de  renfort.  —  Lorsquc  Ics  ancicnncs  voitures  des 
messageries  avaient  un  chargement  exceptionnel,  lorsque  la 
route  était  mauvaise,  ou  lorsqu'elles  avaient  une  cùlc  à  franchir. 
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elles  prenaient  des  chevaux  Je  renrort  ;  on  agit  de  mSineibii 
l'exploitation  deschemins  de  fer,  el,  pour  Taincre  une  n-siîlwa 
cxcepUoimelle,  on  ajoute  au  train  une  macliinp  de  renfort. Crttf 
fldjciiction  peut  ôlre  accidentelle  ou  i^^iliére  :  le  premier  » 
comprend  les  charges  inusitées,  le  défaut  d'adhérence  oai- 
sionné  pnr  les  brouillards  persistants,  les  chutes  de  reuillejnir 
les  rails,  etc.,  etc.;  on  ne  saurait  évidemment  fiicr  aucune 
régie  à  cet  é^ard  ;  le  second  cas  compread  les  rampes  ijuele 
train  remorqua:  par  une  seuk'  macJitne  ne  peut  franchir  m  m 
peut  franchir  que  trL's-difficilement. 

Vedoplion  d'une  rampe  de  cetle  nature,  au  moment  delt 
construction  du  chemin,  ne  doit  être  décidée  qu'uprt-s  uoié- 
rieux  e\amen  des  sujétions  qui  en  résulleront  pour  l'cïplo^t^ 
tion,  car  on  se  trouvera  en  présence  de  deux  diflicullés  :  fain 
une  machine  suffi'ammeul  puissante  pour  aborder  celti"  nimpo 
et  se  résigner  sur  tout  le  surplus  de  la  ligne  à  traîner  un  poidî 
mort  inutile,  ou  mettre  eu  service  régulier  une  machine  Je 
renfort.  Si  la  circulation  est  active  et  si  bi  machine  de  renfort 
peut  ^tre  utilisée  toute  bi  juiirmV.  il  nv  a  aucun  doute  ktnir 

sur  la  convenance  et  l'^cur lic  <lr  l'i'Iti-  solution;  ai  mcwcll 

rampe  est  à  proximité  d'une  grande  gare  et  que  le  renfort  puisse 
élre  donné  par  une  machine  occupée  la  plus  grande  partie  dn 
jour  à  des  manœuvres  de  trains,  l'emploi  d'une  machine  de 
renfort  ne  peut  être  discuté  ;  si  au  contraire  la  ligne  n'a  qu'un 
faible  trafic,  si  la  rampe  à  franchir  est  loin  de  toute  gare, 
l'emploi  d'une  machine  de  renfort  sera  extrêmement  oné- 
reux. 

On  peut,  dans  certaines  conditions,  tourner  la  difficulté  d'une 
rampe  exceptionnelle,  quand  il  s'agit  de  trains  de  marchan- 
dises :  on  les  monte  en  deux  fois  ;  maïs  cette  solution  est  inad- 
missible pour  les  trains  de  voyageurs. 

Sointloaa  pratlqaea  ■doptéea  par  lea  dlreraes  «WMpMgBlea  it 

thra^mm  deSrr.  —  Les  expériences  faites  au  chemin  de  fer  d'Or- 
léans par  Camille  Polonceau  et  par  H.  Forquenot   d'une  part, 
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celles  faites  au  chemin  de  l'Est  par  MM.  Vuillemin,  Guebhard  et 
Bieudonncpormcllenl  d'évaluer,  aussi  exactement  que  possible, 
le  rapportcnlrelesél6ments  qui  constituent  la  puissance  d'une 
machine  et  les  éléments  des  résistances  qu'elle  doit  vaincre. 
Les  formules  que  nous  avons  données  indiquent  dans  quelles 
limites  peuvent  varier  les  charges  à  remorquer  par  les  machi- 
ncs  ;  mais  elles  sont  encore  insufiisantes  pour  servir  de  base  in- 
variable à  une  répartition  des  charges  sur  tous  les  chemins  de 
fer.  Chaque  réseau  français,  avant  toutes  choses,  a  dil  consulter 
les  résultais  de  l'expérience  et  prendre  ces  derniers  comme 
point  de  départ  de  la  limitation  des  charges.  D'ailleurs  les 
conditions  de  tracé  et  de  profil ,  les  conditions  d'altitude,  de 
climat,  sont  loin  d'être  uniformes,  et  sur  cliaque  ligne  on  est ar- 
rivô  à  une  fixation  de  charges  répondunl  à  l.i  limite  de  la  puis- 
sance des  machines.  L'élude  de  ce^  solutions  nous  donnera  des 
enseignements  pratiques  intéressants. 

Charge  des  (raina  4e  «ojagcara.  —  L'impOtlaUCC  du  poids  à 

remorquer  par  une  machine  affeclée  au  service  des  voyageurs 
est  en  quelque  sorte  secondaire  ;  les  conditions  à  remplir  pour 
ce  sen'ice  se  rapportent  à  un  ordre  d'idées  trùs-différent  et  que 
nous  pouvons  résumer  sous  le  nom  de  convenances  du  voya- 
geur. C'est  en  dirigeant  leurs  trains,  en  vue  des  convenances 
des  voyageurs,  que  les  compagnies  sont  arrivées  à  produire 
un  déplacement  de  personnes  immense  et  qui  a  dépassé  foutes 
les  prévisions. 

Nous  avons,  dans  le  Cours  il' exploitation,  indiqué  les  néces- 
sités très-diverses  auxquelles  devait  répondre  le  service  des 
voyageurs,  vitesse,  fréquence  des  départs,  multiplicité  des  ar- 
rêts, correspondances  aux  points  de  bifurcation,  et  nous  avons 
essayé  de  montrer  combien  ces  nécessités  étaient  souvent  con- 
tradictoires. 

Nous  ne  mentionnerons  ici  que  les  vitesses  de  marche  adop- 
tées sur  la  plupart  des  chemins  français  pour  le  service  des 
voyageurs. 
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Machines  Cramplon,  dans  les  parties  présentant  despeolfi 
de  5  millimètres  et  au-dessous 60  à  70  kil. 

Machines  Crampton  dans  les  parties  présen- 
tant des  pentes  de  5  à  8  millimètres 55  à  60 

Machines  ordinaires  à  roues  libres 45  à  50 

(  45à50 
Machines  mixtes  à  4  roues  couplées i  "^  *  40 

Les  vitesses  moyennes  s'obtiennent  en  ajoutant,  danschafK 
cas,  le  temps  des  stationnem^its  et  celui  des  ^aleottlfi^ 
ments. 

La  multiplicité  des  stationnements  imposés  aux  chemins  de 
fer  en  France,  soit  par  Tadministration  des  postes,  soit  par  lo 
exigences  locales,  fait  que  la  vitesse  moyenne  est  très-inférieiire 
à  la  vitesse  de  marche. 

Charge  des  traîna  de  marébaadtocs.  —  Sauf  de  rSUnes  eiCtf^ 

tions,  le  départ  des  marchandises  peut  être  difTéré  au  moins  ée 
quelques  heures,  et  les  chemins  de  fer  ont  le  plus  grand  inlèrit 
à  donner  à  chaque  machine  le  maximum  de  la  chaiige  qu'eDe 
peut  remorquer  d'une  manière  régulière,  sur  une  section  dé- 
terminée. 

Cette  charge  s'évalue  de  deux  manières  différentes  : 

En  unités  de  traction  dont  nous  allons  donner  la  \iileur  ; 

En  tonnes  de  poids  brut. 

On  ne  saurait  prendre  les  tonnes  de  poids  utile,  les  trûns 
comprenant  souvent  beaucoup  de  matériel  vide  envoyé  lU 
gares  d'expédition. 

L'évaluation  en  tonnes  de  poids  brut  tend  à  se  substituer  la 
système  des  unités  de  traction. 

Nous  examinerons  maintenant  les  règles  adoptées  par  deox 
compagnies  françaises. 

a.  —  Chemins  de  fer  de  i/Est.  —  La  compagnie  des  chemins 
de  Ter  de  l'Est  a  pris  pour  umlé  de  traction  un  poids  de  10  tonnes. 
Toute  fraction  d'unité  est  considérée  comme  une  unité. 

Le  calcul  des  unités  de  traction  se  fait  en  ajoutant  au  poids 
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!es  véhicules  le  poids  exact  des  marchandises  transportées.  Pour 
ïmpliliei'  les  calculs,  on  a  adopté  les  bases  suivantes  : 

Le  poids  du  toatériel  ou  poids  mort  de  chaque  vébkttle, 
oïtureou  wagon,  est  compté  pour  5  tonnes  ou  pour  une  demi- 
inité  ; 

Le  chargement  d'une  voiture  à  voyageurs,  d'un  Tourgon  à  ba- 
;ages,  quand  ces  véliicules  sont  ajoutés  aux  trains  de  raarchan- 
lises,  5  tonnes. 

Le  chargement  d'un  wagon  de  bestiaux,  quel  que  soit  d'ail- 
eurs  le  nombre  des  animaux  : 

Chevaux,  bœufs,  vaches,  etc.,  5  tonnes  ; 

Moulons,  veaux  et  porcs,  3  tonnes. 

Pour  établir  le  chargement  d'une  machine,  on  commence 
»ar  prendre  autant  de  demi-unités  qu'il  y  a  devéhicules  dans 
e  train;  on  ajoute  ensuite  aux  chargements  spéciaux,  qui  vien- 
lent  d'être  désignés,  le  chilTre  exact  du  tonnage  indiqué  sur 
es  feuilles  de  route,  et  on  compte  autant  d'unités  qu'il  y  a  de 
ois  dix  tonnes  dans  le  total  ainsi  obtenu. 

Les  limites  de  charge  des  tr:iins  mixtes  ou  des  trains  de 
narchandises  sont  fixées  dans  le  tableau  que  nous  reproduisons 
'i-aprés,  lequel  tient  compte  à  la  fois  de  la  puissance  de  chaque 
ype  de  machines  et  des  dilticullés  que  présentent,  au  point  de 
'ue  des  rampes  et  des  courbes,  les  lif^ncs  à  parcourir. 

Le  tableau  indique  des  charges  minima  et  des  charges  ma- 
,ima.  Les  charges  minima  doivent  être  traînées  en  tout  temps, 
i,  bienenlendu,  le  tmlic  fournil  un  tonnage  suffisant. 

Les  charges  maxima  ne  doivent  jamais  être  dépassées  parce 
m'elles  correspondent  à  l'efforl  maximum  que  la  machine  peut 
iroduire. 

La  charj-e  des  trains  est  dès  lors  comprise  enire  ces  limites 
iiinima  et  maxima  et  tlxée  chaque  jour,  en  divers  points  de  la 
igné,  par  le  service  de  la  Traction  d'après  la  saison  el  surloul 
l'après  les  conditions  atmosphériques,  qui  jouent  un  si  grand 
61e  dans  le  phénomène  du  patinage.  Quand  les  réseaux  avaient 
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peu  d'étendue,  on  pouvait  appliquer  à  toutes  les  lignes  ne 
prescription  générale  fondée  sur  Tétat  de  raimosphère  en  ■ 
point  donné.  Il  n*en  est  plus  de  même  aujourd'hui,  et  une  ré- 
duction de  charge  accordée  aux  mécaniciens  à  cause  du  brouil- 
lard et  de  la  neige,  entre  Paris  et  Lyon,  ne  saurait  être  éteodiK 
aux  sections  de  Cette  à  Toulon  et  à  Nice. 

Sur  le  chemin  de  l'Est,  les  chefs  de  dépôt  remettent,  chaque 
jour,  aux  gares  de  départ  et  aux  gares  de  relais  de  machines, 
un  bulletin  indiquant  pour  chacun  des  trains  la  série  de  b 
machine  qui  le  remorquera  et  le  nombre  d'unités  en  sus  dei 
minima  que  cette  machine  pourra  traîner  sur  les  différente 
profils  du  relais  à  parcourir. 

Un  coup  d'œil  jeté  sur  le  tableau  qui  se  trouve  aux  pages  5M 
et  307  ci-après  fait  ressortir  mieux  que  tout  calcul  l'influeno 
des  rampes  sur  la  puissance  de  traction  d'une  machine.  Si  noui 
prenons  le  type  pour  marchandises  à  4  essieux  couplés  et  si  noui 
supposons  une  ligne  passant  successivement  par  tous  les  profik 

Sa  charge  minima  va  en  décroissant  de  56  unités  à  20  unités 

Sa  charge  maxima  va  en  décroissant  de  72  unités  à  oi 
unités,  et  comme  souvent  les  difficultés  du  patinage  s'ajoulen 
à  celles  de  la  gravité,  on  peut  admettre  la  réduction  de  72  à  30 
c'est-à-dire  que  sur  les  lignes  du  profil  H  il  faut  employer  troi 
machines  pour  remorquer  la  charge  qu*unc  seule  machine  en 
levé  sur  le  profil  A. 

La  division  du  réseau  en  sections  de  charge  a  été  faite  dao 
les  deux  sens  de  la  marche  des  trains,  Tobstacle  que  présent 
un  profil  à  la  montée  devenant  un  avantage  à  la  descente.  On 
pu  répartir  dans  huit  groupes  principaux  la  presque  lotalil 
des  sections  de  charge  du  réseau  de  l'Est  ;  ces  groupes  soi 
désignés  par  des  lettres  de  A  à  H.  Au  bout  de  peu  de  temps 
tout  le  personnel  de  la  Traction  et  du  Mouvement  sait  ce  qa 
Ton  peut  remorquer  sur  les  lignes  du  profil  D  ou  du  profil  H 
et  ce  système  de  division  nous  paraît  comporter  la  plus  grandi 
implicite  possible. 
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Le  tdbleau  ci-après  indique  le  nonibre  de  scellons  de  chaque 
groupe  et  les  dùclivités  des  rampes  à  monler  i 

55  ïieclions  du  profil  A  comprenant  des  parties  en  palier  ou  des  rampes  cour- 
tes de  3  milliinêlres. 
M  —  H  comprenaiil  des  parties  en  rampe  de  5  miltimèlres  ou 

des  rampes  courtes  de  5  miliimèln>s. 
36  —  C  comprenant  des  parties  en  rampe  de  5  millimètres  ou 

des  rampes  courtes  de  6  millimétrés, 
fi  —  I)  comprenant  des  parties  en  rampe  de  S  roillimélres  ou 

des  rampes  courtes  de  S  millimélreï. 
13  —  E  comprenant  des  parties  en  rampe  de  8  millimétrés  ou 

des  nmpes  courtes  de  10  millimétrés, 
8  —  F  comprenant  des  parties  en  rampe  de  1 0  millimétrés  ou 

des  rampes  courtes  de  13  millimètres. 
10  —  G  comprenant  des  parties  en  rampe  de  12  millimétrés  ou 

des  rampes  courtes  de  )5  millimètres. 
5  —  U  comprenant  des  partiesen  rampe  de15  millimètres  ou 

des  rampes  courtes  de  18  millimètres. 

En  outre,  sept  sections  eiceptionn elles  comprennent  des  li- 
gnes présentant  des  rampes  de  18  à  25  millimètres;  mais  ces 
sections  sont  Tobjet  de  prescriptions  particulières. 

En  résumé,  pour  une  longueur  exploitée  de  2,855  kilo- 
mètres, le  réseau  de  l'Est  présenlait,  au  1"  janvier  1869, 
171  sections  de  charge,  ce  qui,  en  tenant  compte  de  la 
marche  dans  les  deux  sens  sur  chaque  ligne,  donnait  à  chaque 
section  de  charge  une  longueur  moyenne  de  HTt^A- 

Emplal  de  la  doable  (radian.  —  «  Pour  IcS  trains  CM  double 

traction,  disent  les  règlemenls  du  chemin  de  fer  de  l'Est,  la 
charge  ne  devra  pas  excéder  la  somme  des  charges  minima 
fixées  pour  chaque  machine  réduites  de  cinq  unités;  quel  que 
^it  l'état  du  temps,  elle  pourra  même  encore  être  moindre  h 
cause  de  l'état  des  atlelages,  si  le  chef  de  dépûl  l'exige.  » 

La  question  de  la  résistance  des  atlelages,  dont  nous  avons 
parlé  dans  la  discussion  relative  au  choix  h  Taire  entre  les  ma 
chines  de  dimensions  exceptionnelles  et  les  machines  ordinal 
res,  impose  à  l'emploi  de  la  double  traction  une  limite  dont  on 
ne  saurait  méconnallre  l'importance.  On  ne  doit,  en  consé- 
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sot  DES  H&CHISES  A  V.VPEL-R. 

quencc.  recourir  h  cetle  mesure  que  dans  1^^  cas  où  dMama- 
stances  parlîculières  ne  permettraient  pas  de  faire  deu»  lra« 
sApar&s,  chacun  d^  ces  derniers  utilisant  mieux  la  pui'^saniY 
des  machines. 
,       Toutefois,  sur  les  lignes  à  voie  unique,  l'impossibilité  d(  met- 
tre en  marche  des  trains  suppl/tmentaires  sans  avoir  pris  des  me- 
I  sures  dont  raccomplissement  exige  un  certain  temps,  cond'iil 
assez  fréqucuimenl  fi  l'emploi  de  la  double  Iraclion,  et  l'on  linil 
se  résigner  à  perdre  une  partie  de  la  puissance  des  machiiKS- 
b,  —  CiitMix»  in:  vui  i>ë  Pakis  a  Lyoh  et  a  la  MÊDiTERunte.  Les 
ingénieurs  de  lu  compagnie  de  Paris  a  Lyon  et  â  la  Médilcmnée 
'    n'ont  point  chcrcht'.  h  ramener  à  un  petit  nombre  de  types  le* 
diverses  secUons  de  cliarpe  des  trains.  Ils  ont  en  quelque  sorte 
suivi  pas  h  pas  chacune  des  lignes  qui  composent  leur  gnnd 
réseau,  et  ils  ont  successivement  établi  autant  do  sections  de 
cliarge  que  leur  ont  paru  commander  les  variations  dans  le 
profil,  la  longueur  des  rampes,  la  succession  des  courbes,  ks 
I  induence^  atmosphériques. 

Au  1"' janvier  1868,  le  nombre  des  sections  de  cliai^'C  s>J«- 
vait  il  348,  ayant  une  longueur  moyenne  de  22',21 ,  inférieure 
(i"uti  tiers  ii  la  section  mojeiino  du  chemin  de  l'Kst. 

Ces  348  sections  de  charge  se  divisent  cependant  en  deui 
groupes  bien  distincts  : 

Le  premier  renferme  les  sections  dans  lesquelles  le  profil  esl 
considéré  comme  uniforme,  el  la  vitesse  pour  chaque  nature  de 
train  comme  constante. 

La  seconde  renferme  les  sections  dans  lesquelles  le  profil  est 
variable.  On  admet  que,  dans  ces  sections,  ta  vitesse  des  trains 
varie  avec  la  déclivité  de  la  rampe  ;  dans  les  rampes  faibles  li 
vitesse  de  marche  est  supérieure  à  la  vitesse  moyenne  prévue 
pour  la  traversée  de  (outc  la  section;  dans  les  rampes  fortes  1) 
vitesse  de  marche  est  inférieure  à  la  vitesse  moyenne.  Dans 
tous  les  cas,  le  travail,  c'est-à-dire  l'effort  multiplié  par  la  vi- 
tesse Txv,  est  constant. 
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Des  lableauv  dressés  avec  le  plus  grand  soin  indiquent,  pour 

chaque  seclion  à  profil  variable,  les  variations  de  vitesse  qu'il 

est  nécessaire  d'Imprimer  à  une  machine  pour  remorquer  le 

lonnage  maximum  que  cette  machine  peut  enlever  à  une  vi- 

tesse moyenne  choisie. 

Le  tahleau  ci-après,  relatif  à  la  pi-emière  section  de  charge  de 

Paris  à  Montereau,  donnera  un  exemple  des  variations  de  vi- 

tesse à  observer  pour  oblenir  une  vitesse  moyenne  déterminée. 
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tnS  «ACinSES  \  T,\PEOB. 

Ea  tenanl  compte  de  («us  ces  ùlf-menls,  chaipieseclion  lif 
chargfî  est  assîmiliV  h  une  section  fictive  tle  nitope  uniloroK 
en  ligne  droite. 

Celle  étude,  cette  reconnaissance  de  la  ligne  à  parcourir  éWt 
tei-minèes,  on  a  rni\  pour  cliaque  machine  et  pour  cbaqiien- 
mtion  de  vitesse  comportée  par  cette  macliine,  les  chargsi 
accepter  en  service  courant.  Ces  charges  ont  été  calculé»* 
dens  manières  :  en  prenant  d'abord  l'effort  maximum  co^ 
respondant  au  démarrage  comme  première  limite,  jmi*  If 
travail  correspondant  ti  la  production  de  la  vapeur,  «  quii 
donné  une  seconde  limite  infôrieure  à  la  prcmiâre.  C'est  eell» 
seconde  limite  qui  a  éti  adoptée. 

La  double  influence  dos  rampes  et  de  la  vitesse  sur  les  ehr- 
gcs  Atant  déterminée,  des  livrets  (établis  par  les  soins  du  »^ 
vice  du  mBti'-ricl  et  de  la  traction  fixent  la  charge  en  tonne 
qu'on  peut  remorquer  sur  chaque  section  de  charge  pouf 
chaque  type  de  machines  et  pour  des  vitesses  croissant  de  5  en 
5  kilomètres  jusqu'à  la  limite  spéciale  â  chaque  typt'.  Non' 
donnons  ci-après  deux  pages  de  ce  livret  applicables  l'une  a  la 
section  de  Pari^  il  Moutereau  à  vitesse  variable,  l'autre  à  la 
soclîoii  ili'  Mimlenaii  ;i  l.uroclie  ;i  vitesse  constante.  On  p'-mI 
suivre  d'un  coup  d'oeil  les  variations  de  vitesse  que  doit  subir 
un  train,  si  on  lui  suppose  une  charge  uniforme,  ou  les  varia- 
tions de  charge  qu'il  faut  cfTectuer,  si  on  tient  à  l'uniformilÉ 
dans  la  vitesse. 

Les  charges  inscrites  dans  les  livrets  se  rapporlenl  à  un  bon 
rail  en  bonne  saison.  Dans  le  cas  oîi  la  température,  le  vent, 
la  pluie,  le  brouillard  diminuent  l'adhérence,  des  réductions 
sont  fixées  par  le  service  de  la  traction,  par  le  service  central, 
quand  il  s'agit  de  périodes  d'une  certaine  durée,  par  les  cheb 
de  dép<H  quand  il  s'agit  de  circonstances  accidentelles  e(  àt 
courte  durée. 
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Imporlancr  dn  problémp  dr   !■   Iracllon    ra    Frmnre.   —  Uans 

les  leçons  sur  rexploitation  des  chemins  de  Icr,  nous  avons  dû 
laire  connaître  l'iniporlance  dii  service  de  la  Iracfîon  et  mon- 
trer combien  de  questions  soulevaient  la  mise  en  service  régu- 
lier, l'entretien  et  la  conservation  d'un  maténel  i-oulant  qui, 
sur  un  seul  réseau,  comprcnil  aujourd'hui  près  de  1,500  ma- 
cliînes  et  40,000  voitures  ou  wagons. 

Nous  ne  pouvons  que  renvoyer  à  ces  leçons  pour  tout  ce  qui 
concerne  l'organisation  générale  du  service,  ses  principales 
subdivisions,  le  nombre  des  machines  nécessaires  à  l'exploita- 
tion, la  distinction  à  faire  entre  les  ateliers  de  réparation  et  les 
dépôts.  Nous  nous  conicnlerons  d'ajouter  quelques  renseigne- 
ments relatifs  aux  détails  du  service. 

Nombre  de  nutEhincs  Btuwulrcs  *  l'«xplolM<l*n .  —  LVxpé- 

ricnce  seule  a  pu  faire  connaître  le  nombre  de  machines  né- 
ressalres  à  l'exploitation  d'un  réseau;  l'élude  de  l'effectir des 
machines  possédées  par  un  grand  nombre  de  chemins  nous  a 
permis  de  formuler  1^  conclusions  suivantes,  que  nous  ne  pou- 
vons que  rappeler. 

i'  Pour  les  chemins  à  grand  trafic,  comme  les  chemins  du 
Nord,  et  de  Paris  à  Lyon  el  à  la  Méditerranée,  il  faut  une  ma- 
chine par  deux  kilumètrex; 

2"  Pour  les  chemins  à  tralic  moijen,  comme  les  chemins  de 
l'Ouest,  de  l'Est  el  une  grande  parlie  du  réseau  d'Orléans,  il 
faut  une  machine  par  trois  kilomètres  ; 

5"  Enlin,  pour  des  cheiriinsà  Irafu  moyen  mais  iian$  xervice  de 
nuit  comme  les  chemins  du  midi  de  la  France,  ta  presque  to- 
talité des  chemins  belges,  allemands  et  suisses,  cl  pour  lim 


chemins  à  faible  trafic,  il  suffit  d'une  maclàiie  par  ipuattA 
mime  cinq  kihmèlre». 

Les  moyennes  qui  pr^Ment  s'appliquent  à  des  réseaux  dW 
certaine  étendue.  Si  on  veut  évaluer  le  matériel  uècessairei 
l'eiploitation  d'une  ligne  d'emlii-unctieiiieiit,  il  faut  leoit 
complc  d'un  très-grand  norabrc  de  corisidératiuns,  parmi  la- 
quclles  l'importance  du  trafic  à  desservir  n'est  malheureux- 
meiil  pas  toujours  la  cunsidérution  dominante.  Si  on  vculijue 
ces  lignes  d  embranchemenl  puissent  se  développer  en  f'ranci-, 
il  faut  se  faire  une  règle  inlleiible  de  l'éconoroie,  etse  conlea- 
tcr,  pour  des  longueurs  de  15  à  30  kilomètres,  d'une  seule 
machine  faisant  le  service  en  navette,  c'est-à-dire  allant  el  ve- 
nant successivement.  Nous  avons  fait  ressortir  les  avanlagfi 
que  ce  mode  de  traction  présente  au  point  de  vue  de  la  sécu- 
rité :  on  n'aura  jamais  de  collision  sur  une  ligne  où  on  ne  peut 
mettre  en  marche  qu'un  seul  train  à  la  fois  ;  mais,  au  point  de 
vue  deTteonomic,  celle  mesure  n'est  pas  moins  précieuse. 

Proportion  du  iBaiérlcl  ra  réparaUoa.  —  LcS  machînes  loCO- 
motives  sont  l'objet  de  la  surveillance  la  plus  minutieuse,  et  un 
peut  dire  qu'elles  sont  â  l'étal  constant  d'entretien.  Malgré  ces 
soins  de  chaque  jour,  presque  de  chaque  heure,  elles  doivent 
entrer  assez  fréquemment  en  réparation,  et  on  peut  évaluer  au 
sixième  de  l'eflectif  total  le  nombre  des  machines  qui  sont  con- 
servées, soit  dans  les  ateliers,  soit  dans  les  dépôts.  A  la  un 
d'un  hiver  long  et  rigoureux,  cette  proportion  même  s'élève  el 
peul  atteindre  un  cinquième  de  l'efTectif. 

En  adoptant  la  proportion  du  sixième,  on  peut  résumer  la 
situation  moyenne  en  disant  que  chaque  année  : 

Une  machine  est  en  service,  300  jours;  en  réparation  au  dé- 
p4t,  30  jours;  en  réparalion  à  l'alelier,  35  jours. 

DorAe  dea  Maebiae*  loeomoUvcH  —Les  machines  locomotives 
doivent  être  et  sont,  en  France,  entretenues  dans  un  état  aussi 
parfait  que  possible  ;  une  locomotive  doit  être  considérée  comme 
toujours  neuve  et  représentant  toujours  sa  valeur  initiale. 
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On  esl  conduit  cependant  à  réformer  de  temps  en  temps 
quelques  machines,  mais  plutàl  par  InsaHisancc  dedimenstons 
et  de  force,  que  par  usure  complète. 

En  Angleterre,  l'entretien  est  moins  soigné  qu'en  France  : 
on  estime  à  20  années  la  durée  d'une  machine  locomotive;  ce 
chifTre  sera  certainement  dépassé  en  Krance. 

MbMiv  dr*  répara (ionH  A  faire  aux  machlnca.  —  LcS  répara- 
tions à  faire  aux  machines  sont  très-diverses.  Elles  se  divisent 
en  grosses,  moyennes  el  petites  réparations,  savoir  : 

a.  —  Grosses  BËp.tRATioNS.  —  Remplacement  des  foyers,  de 
toute  la  tuhulure. 

Réparations  à  la  suite  d'accidents. 
P'ise  de  bandages  neufs. 

b.  —  MoTEKHEs  RÉPARATIONS, — Ilemplaccincnt  partiel  dcs  tubes. 
Visite  des  pistons. 

Pose  des  pièces  de  rechange. 
Changement  de  roues  ;  mise  au  tour. 

c.  —  Petites  BÉPARATio^s,  —  Gamituic  des  joints. 
Serrage  des  clavettes,  des  diverses  pièces  du  mécanisme. 
Mattage  des  tubes. 

Visite  des  boites  à  graisse.  Tracé  des  rainures. 

Règlement  des  ressorts,  etc.,  etc. 

Les  grandes  réparations  ne  peuvent  se  faire  que  dans  les 
ateliers  chargés  aussi  de  la  confection  des  pièces  de  rechange. 

Les  petites  réparations  se  font  dans  les  dépôts  de  machines. 

Les  moyennes  réparations  peuvent  se  faire,  soit  dans  les  ate- 
liers, soit  dans  les  dépôts,  selon  l'organisation  de  chaque  che- 
min de  fer,  selon  aussi  les  nécessités  du  service. 

Nous  pensons  toutefois  qu'il  importe  de  ne  pas  laisser  les  dé- 
pôts empiéter  sur  les  allribulions  des  ateliers;  aux  dép'its  ap- 
partient le  soin  d'utiliser  la  machine  en  état,  aux  ateliers  le 
soin  de  la  réparer.  Si,  dans  un  grand  réseau,  on  n'établit 
point  nettement  cette  distinction,  on  éparpille  l'outillage,  on 
n'a  plus  d'uniformité  dans  le  travail,  el,  au  bout  de  peu  d'an- 
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nées,  chaque  dépôt,  converti  en  atelier,  immobilise  un  capilal 
important. 

Esp«eemeat*4M  dépôts.  —  Les  ateliers  ont  été  décrits,  ib 
moins  sommairement,  dans  ce  Cours.  L'importance  des  dép4s, 
au  point  de  vue  du  nombre  des  machines  qu*ils  renfermeot.  a 
été  mentionnée  dans  le  CoÊorê  d^exphitatian  ;  il  ne  nous  reste 
qu*à  indiquer  Tespacement  des  d^ts. 

Aux  débuts  de  l'exploitation  des  chemins  de  fer,  on  considé- 
rait comme  indispensable  de  changer  de  locomotive  après  ui 
parcours  de  60  à  80  kilomètres,  et,  par  conséquent,  de  placer  m 
dépôt  à  l'extrémité  de  chaque  étape.  L'expérience  a  monlnifiic 
les  étapes  pouvaient  être  augmentées  sans  danger  et  portées  i 
200  kilomètres  environ,  ainsi  que  l'indique  le  tableau  ci-apnès 
applicable  aux  lignes  de  Paris  à  Strasbourg,  à  Mulhouse  d  à 
Marseille. 

a.  —  Rêliis  sur  les  chemins  de  fer  de  l'Est. 

TR11K8  BXPRB88  ET  TRAIIS  0M5IM». 

1*  PARU  A  STRASBOUEO.  't  PARIS  A  ■CLBOCtB. 

Paris  à  Chalons i73^        Paris  à  Troyes 167' 

Châlons  à  Nancy.  ...     i8U         Troyes  à  Yesoul î!4 

Nancy  à  Strasbourg. .   .     149         Yesoul  à  Mulhouse..   .   .     14ô 

b.  —  Relais  sur  les  CHEiiiits  de  Paris  a  Lton. 

PARU  A  MARtllLU.  TRAITS  IXPRKM.  TRAn»  «mO^ 

Paris  à  Tonnerre 197 \  J^™  *  ««"«f^--  •      jj 

(  Nontereau a Totuurre.    IP 

Tonnerre  à  Dijon 158 

Dijon  à  Lyon 197 |  R^  \^ ^t, 

\  NâcoQ  à  Lyon.    ...      *! 

Lyon  à  Valence 206 

Valence  à  Arles !59 

Arles  à  Marseille 86 

Entre  Paris  et  Marseille,  les  trains  omnibus  ont  deux  dépôt: 
intermédiaires  de  plus,  Montereau  et  Màcon. 
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))  devenait  donc  possible  de  diminuer  le  nombre  d^  dépôts  ; 
malheureusement  d'autres  considérations  exigeaient  la  création 
de  dépôts  aux  gares  de  bifurcation. 

Aux  extrémités  des  services  de  banlieue, 

Au  pied  des  rampes  exigeant  des  macbines  de  renfort. 

Sur  tous  les  réseaux,  les  mêmes  nécessités  du  trutic  ont  con- 
duit à  un  espacement  moyen  des  dépôts  à  peu  prés  le  même. 

Sur  l'Est,  l'espacement  moyen  des  dépôts  est  de  85  kilo- 
mètres. 

Sur  Paris-Lyon,  sur  la  ligne  de  Paris  à  Nic^  (1,190  kilo- 
mètres), il  y  a  treize  dépôts,  soit  un  espacement  moyen  de  91 
kilomètres. 

On  peut  admettre  le  chiffre  de  80  kilomètres  pour  moyenne 
générale. 

Seulement,  U  importe  de   grouper  les  dépôts    en    trois 


Les  dépôts  contenant  50  à  70  machines,  dans  lesquels  rési- 
dent en  quelque  sorte  les  machines  et  où  elles  sont  mises  en 
réparation  courante  ; 

Les  dépôts  de  relais  dans  lesquels  les  machines  ne  séjour- 
nent que  quelques  heures  pour  se  ravilaîller  d'eau  et  de  com- 
bustible ; 

Les  remises  ou  abris  dans  lesquels  une  machine  d'un  dépôt 
voisin  vient,  pendant  vingt-quatre  heures,  faire  le  service 
d'une  ligne  d'embranchement,  un  service  de  secours  ou  de 
renfort. 

De  cette  manière, on  concentre  le  service  dans  de  grands  éta- 
blissements qui  sont  l'objet  d'une  surveillance  spéciale. 

Peraonaei  delà  trw^UoB.  —  Lc  pcrsonncI  de  la  traclîon  com- 
prend: 

Les  chefs  et  sous-chefs  de  traction, 

Les  chefs  et  sous-cliefs  de  dépôt, 

Les  mécaniciens  et  chauffeurs, 

Les  ouvriers  des  dépôts,  _      , 
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Los  ouvriers  des  ateliers. 

I^s  chefs  el  sous-chefs  de  traction  surveillent  le  senicesar 
anecertiiinc  i)nrtion  du  roseau  dont  la  longueur  kiloiiuHriq» 
varie  avec  l'imjKnlance  du  trafic.  On  ne  saurait  indique;  tut 
règle  pour  lixer.  suit  la  longumirde  ces  sections  de  Irsdioi, 
Roil  le  nombre  de  machines.  Nous  pensons  toutefois  qu'il  m 
convient  pas  de  donner  à  chaque  chef  ou  sous-chef  de  tractim 
plus  de  125  a  150  machines;  au  delà  de  ce  nombre  la  surveil- 
lance devient  difficile- 

Les  chefs  et  sous-chefs  de  di^pflts  remplissent,  dans  lii  senÏŒ 
de  la  traction,  un  rôle  extrêmement  importani,  cl  la  làclw  qoi 
leur  est  confiée  est  considérable.  Ils  doivent  assurer  l'exécutioa 
des  mesures  ci-après  : 

Allumage  des  machines  en  temps  utile  et  mise  en  pression  ; 

Approvisionnement  en  eau,  combustible  el  matières  ]i;ra»sej, 

Surveillance  des  prises  d'eau  dans  l'étendue  du  relais  pari^JUfu 
par  les  machines  du  dépi)!; 

Déchargement  des  wagons  de  combustible  ; 

Lavage  des  machines,  petit  entrelien,  réparations  courantes; 

Pose  des  pièces  de  rechange  ; 

Foumilure  de  machines  pour  les  trains  réguliers  ou  supplé- 
mentaires ; 

Secours  aux  trains  en  détresse  ; 

Comptabilité,  étals  du  personnel,  comptes-matières; 

Roulement  de  service  des  mécaniciens  et  chauffeurs. 

Mé(!*Blele«B  el  ekaarTean.  —  AuS  débulS  de  l'exploïtatiOB  du 

chemin  de  fer,  on  a  agité  la  question  de  savoir  si  les  hommes 
auxquels  on  confiait  la  conduite  des  machines  devaient  être  des 
mécaniciens  instruits  ou  de  simples  conducteurs  de  machines. 
Quelque  soin  que  l'on  puisse  attendre  d'un  ouvrier  qui  ne  con- 
naîtra que  tes  organes  extérieurs  d'une  machine,  on  reconnaît 
aujourd'hui  que  les  mécaniciens  de  machines-locomotives  doi- 
vent être  choisis  parmi  les  ouvriers  instruits  qao  renfennent 
es  ateliers. 
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Onvrleradeit  dépMaM«es  ateliers.  —  Le  recrutement  des  Ou- 
vriers des  dépôts  et  des  ateliers  ne  donne  point  Ik-u  à  des  obser- 
vations spéciales.  En  parlant  des  questions  morales  que  présente 
l'organisation  de  loul  atelier,  nous  avons  indiqua  1rs  prinui- 
pales  diriicultés  dont  l'ingénieur  doit  prévoir  et  préparer  la  so- 
lution. Nous  ajouterons  que  la  permanence  el  la  fixité  du  tra- 
vail, en  préservant  les  ouvriers  de  la  misère  du  chômage,  ren- 
dent le  recrutement  plus  facile  pour  les  compagnies  de  chemins 
de  fer,  que  pour  les  ateliers  soumis  aux  inflexibles  lois  de 
l'offre  et  de  la  demande.  Dans  tous  les  ateliers  des  gi-andes 
compagnies  françaises,  on  trouve  des  ouvriers  ayant  plus  de 
vingt  années  de  services,  heureux  de  voir  leurs  fils  à  leurs 
côtés. 

rareonra  dea  macUnca.  —  Sur  presquc  lous  les  chemins  de 
fer  on  arrive,  pour  le  parcours  moyen  annuel  d'une  machine 
locomotive,  au  chilfrede  50,000  kilomètres. 

Les  machines  à  voyageurs  font  52  à  5Î,000  kilomètre5. 
Les  machines  à  marchandises  25  à  27,000  — 
Ces  parcours  ne  se  répartissent  pas  également  dans  toute 
l'année  :  il  faut  compter  des  chômages  de  plusieurs  mois  né- 
cessités, soit  par  les  réparations  dans  les  ateliers,  soit  par  les 
périodes  d'arrêt  ou  de  ralentissement  dans  le  trafic  des  voya- 
geurs et  des  marchandises. 

rareoMr*  dea  Mi^aaiHciui.  —  Si  Ics  machiues  n'avaieut  point 
besoin  de  répartitions,  si  le  traf:c  était  parfaitement  régulier,  le 
travail  des  hommes  devrait  être  le  mOme  que  celui  des  ma- 
chines; mais  les  chômages  des  m;tc!iines  ne  permettent  pas 
celle  parfaite  concordance  et  les  mécaniciens  sont  forces  de 
changer  assez  fréquemincnt  de  machines.  Ils  font  chaque  an- 
née un  parcours  supérieur  à  celui  effei  tué  par  les  machiner, 
35,000  kilomètres  au  lieu  de  50,000.  Sur  quelques  lignes, 
le  travail  des  mécaniciens  a  été  porté  â  40  et  même  à 
W.OOO  kilomètres  par  an  ;  mais  il  n'y  a  pas  de  règle  â  fixer  à 
tel  égard.  Si  le  mécanicien  est  souvent  appelé  à  faire  des  répa- 
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rations  au  dépôl,  il  Toyagcra  moins  que  celui  qui  n'aura  qal 
iiiunter  sur  des  machines  rvparées  par  ses  camarades,  iesaà 
poinl  capital  ii  obstïner,  c'esl  de  ne  du  poinl  imposer  m 
hommes  une  dur^  de  travail  sans  repos,  sufUsante  iwuf  cem- 
promellre  leurs  Torces  et  leur  acUvilé  morale  aussi  Uenquc 
leur  activité  pbysicjue. 

Ualheurcuseiiienl,  le  service  des  trains  comporte  des  sujé- 
tions nombreuses  qui  rendent  très-dinicîle  la  répartitiu 
du  travail  entre  tous  les  ni^anicicns  d'un  môme  dépôt.  Oë 
n'arrive  à  celte  éplité  de  répartition  que  parle  roulement; 
chacun  supporte  à  son  tour  le  senice  de  nuit,  les  longus 
étapes,  cl  obtient  par  compensation  les  lieures  de  préseoceiD 
dépt>1  pour  les  serours  en  cas  d'accident,  les  renforts  acciden- 
tels. I^a  question  du  roulement  est  une  de  ces  questions  tou- 
jours H  l'ordre  du  jour  dans  un  dépdt  et  qui  ne  doit  jamas 
i^tre  perdue  lie  vue  au  milieu  des  variations  que  présente  le 
li-alk. 

Sur  plusieurs  chemins  de  fer,  les  mécaniciens  ont  piT 
mois  : 

21  jours  de  travail  en  marche, 
6joors  de  travail  au  dépdl, 
5  jours  de  repos  absolu, 

Sur  d'autres  lignes,  les  mécaniciens  travaillent  peuaudép^t; 
ils  ont  alors: 
24  jours  de  marche, 
6jours  de  repos  absolu. 

Le  travail  des  mécaniciens  doit  être  envisagé  au  point  deviK 
de  la  continuité  du  service  sur  les  machines  et  de  la  durée  do 
service  sans  repos.  Ces  limites  dépendent  esscnticlleiuenl  (k 
la  longueur  des  étapes  et  de  la  nature  du  trafic  à  desservir. 

Les  plus  grandes  étapes  fournies  par  les  mécaniciens  sont 
les  suivantes  : 
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Au  poinl  do  vue  de  la  longueur  du  parcours  : 

Sur  le  cliemin  de  fer  de  Parts  il  Lyon  i^l 

à  Ja  HéditerrantSe VJl  ItiO  llîO 

Sur  le  chemin  de  fer  de  l'Ksl \S\  \>i\  100 

Sur  le  clieiniii  de  Ter  d'Orléans -JUl'  2U0  200 

Au  poinl  de  \ue  de  la  durée  du  service  : 

Sur  le  chemin  de  Ter  de  l'aris  ;*i  Lyon  ni 

à  la  KédileiTanée -1'  11'  10' 

Sur  le  chemin  de  Ter  de  rF4sl i  •G  15 

Sur  le  chemin  de  fer  d'Orliins 0  '  7  12 

Lorsque  la  durée  du  service  s'élève  à  15  heures,  cet  espace 
de  temps  comprend  toujours  4  ou  D  heures  de  repos  à  des  ga- 
rages. En  fait,  jamais  uu  mécanicien  ne  doit  passer  plus  de 
1 0  heures  par  jour  sur  une  machine. 

Traitéa  de  tracUoa.  —  Toutes  les  grandes  compagnies  fran- 
çaises font  faire  la  traction  de  leurs  trains  directement  en  régie  ; 
elles  payent  les  traitements  et  salaires  de  tous  leurs  agents,  les 
consommations  de  matières  et  toutes  les  dépenses  quecomportent 
l'acquisilion,  la  mise  en  service  et  la  conservation  du  matériel 
roulant.  Sur  plusieurs  réseaux,  l'ensemble  de  ces  dépenses 
avait  fait  l'objet  de  marchés  à  forfaitou  de  traités  de  traction. 
I  Abandonnés  sur  les  grands  réseaux,  des  marchés  de  cette  na- 
ture seront  très-certainement  reproduits  à  l'occasion  de  l'ex- 
ploitation par  les  compagnies  actuelles  des  lignes  d'intérêt  local 
entreprises  par  plusieurs  départements,  et  il  convient  d'enirer  l'i 
cet  égard  dans  quelques  détails. 

La  traction  des  trains,  sur  ces  lignes  secondaires,  peut  être 
faite  de  deux  manières  bien  distinctes  :  avec  des  machines  spé- 
ciales achetées  par  les  sociétés  concessionnaires,  ou  avec  des 


'  Les  mécaniciens  qui  font  celle  étape  eicepllonnelle  de   l'oiliera  i  Itordeattx 
it  le  lendemain  un  service  d'une  beaucoup  moins  lonni'o  durée. 


SITAPEDS. 
1  i  II  gnoie  compagnie  qui  pnadCn- 

I  DuMh  pmûère  bypotbèse,  le  prii  df  traction  oe  doii  rao- 
fnmin  qoc  les  dèpessts  de  ceoduite,  de  consommatioa  ri 
d'catreben  des  nnduikes. 

Dut9  U  «fCDBde  liTpotbi-sf,  il  Taul  ajouter  aox  dépenses  pr^ 
mlenles  une  unaate  repré^entaQt  l'iotèrét  vl  ramorlisf^OKiit 
du  capital  cotuacrcâU  Toumiture  des  nurhiBes  nécessaires  su 
senice. 

Cest  Eiale  de  faire  celle  distinction  préalable  qu'on  ne  s'ci- 
ptiqae  pas  les  diflèrenccs  énormes  que  préseutcnt  quclqurfai; 
do  Irailés  de  trïdîou,  dinérences  qui  peuvent  varier  du  simple 
ao  double  :  dans  on  cas,  l'entrepreneur  de  traction,  le  relajcur 
ne  fournit  que  les  postillons  et  l'avoine  ;  dans  le  second,  il  four- 
oit  en  même  temps  Irsclie^aus. 

Nous  ne  saurions  dire  auquel  des  deux  systèmes  il  coii>ieiil 
de  f'aniler.  Si  la  ligue  à  eiploiter  ne  (irésenle  aucune  cunilî- 
tioa  particulière  de  protîl  et  de  tracé,  si  toutes  les  machines  de 
Il  grande  compa^îe  peuvent  élre  employées  sans  diflîcullc,  il 
n'y  a  aucun  intérêt  à  laire  un  matériel  spécial  à  la  lif^ne  nou\^e 
el  on  prut  coiuprendredans  le  prix  'le  Iraclion  la  fourniturcdu 
matériel. 

Nous  citerons,  comme  exemple,  le  traité  passé  entre  la  cuid- 
pagnie  du  Nord  et  la  compagniedesglacesdeSaînl-Gobainpour 
1.1  traction  des  trains  sur  le  chemin  de  fer  de  Saint-Gobain  à 
Chaunv. 

La  compagnie  du  Nord  mettait  à  la  disposition  de  la  compa- 
gnie dû  Saint-Gobain  deux  locomotives  puissantes  ;  elle  fournis- 
sait, en  outre,  le  personnel  (mécanicien  et  chaufîcur),  le  com- 
bustible, l'huile,  la  graisse  et  les  pièces  de  rechange.  L'tau 
était  fournie  par  la  compagnie  de  Saint-Gobain. 

En  échange,  la  compagnie  du  Nord  recevait  : 

1  fr.  iO  parkilomêlro  parcouru,  plus  15  fr.  pour  l'alluniagc. 
2  fi.  50  par  heure  de  machine  en  staliitnnement. 
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Le  produit  du  parcours,  des  slationnenientset  de  l'allumai^e, 
calculés  d'après  les  bases  qui  précèdent,  devait  être  au  mini- 
mum de  120  Tr.  par  jour  et  par  machine  allumée. 

Sur  d'autres  points  de  la  France,  les  grandes  compagnies 
ont  offerl  aux  lignes  d'embranchement  de  faire  la  traction  au 
prix  moyen  constaté  sur  l'ensemble  de  leurs  réseaux  en  ajou- 
tant à  ce  prix  l'intérôtet  l'amortissement  à  10  pour  100  du  ca- 
pital représentant  le  matériel  employé. 

Si.  au  contraire,  la  ligne  nouvelle  présente  en  plan  et  en  profil 
des  conditions  exceptionnelles,  si  la  voie  a  été  construite  avec 
des  rails  légers,  si,  en  un  mot,  les  machines  de  la  grande  com- 
pagnie ne  peuvent  être  admises  sur  la  voie  nouvelle,  il  faut 
construire  des  machines  spéciales  qui  peuvent  être  indifférem- 
ment fournies,  soit  par  la  société  propriétaire,  soit  par  la 
société  exploitante. 

Enfin,  la  question  d'une  location  de  machines  locomotives  se 
présente  quelquefois  dans  l'industrie  des  chemins  de  fer,  Le 
pris  de  location  dépend  évidemment  de  la  force  de  la  machine 
louée,  du  temps  de  la  location  et  du  service  auquel  cette  ma- 
chine doit  être  employée. 

Pour  de  grosses  machines  à  marchandises,  le  prix  de  location 
est  souvent  fixéà  80  fr.  par  jour;  pour  des  machines  ordinaires 
à  marchandises,  le  prix  descend  à  60  fr. 

Ces  prix  ne  comprennent,  bien  entendu,  ni  frais  de  conduite, 
ni  dépenses  de  combustible;  ils  s'appliquent  Ji  la  machine 
froide  et  représentent  l'int/Tét  du  capital  de  la  machine  neuve 
et  l'usure  normale  des  foyers  de  la  chaudière  et  delà  tubulure. 
L'état  de  ces  diverses  parties  de  la  macliincdoit  étrecontradic- 
toirement  constaté  au  moment  de  la  livraison  et  de  la  reprise 
des  machines. 


TES  NACrUNES  A  VAPEUR 


Ig  S.  —  itulnj  d'un  rtglemonl  pour  le  senioe  dos  raécanieïeN  H  ctuHiDinn 

U  condaitc  d'une  machine  locomolive  exige,  de  la  pari  lies 
ouvriers  auxquels  elle  esl  confii-^e.  des  qualîU-s  spéciales  pI 
plus  importantes  que  celles  demandées  à  l'ouvrier  conducteur 
d'une  machine  fixe.  L'un  et  l'autre  doivent  connaître  le  aki- 
nismu  de  lu  machine  qu'ils  ont  à  Tah-e  marcher  ;  mais  tandis 
que  le  conducteur  de  machine  fisc,  paiTailement  ahrit£.  n'ï 
qu'à  obscner  la  consommation  de  son  foyer  et  le  graissage  de 
qucl(|ues  organes,  le  mécanicien  de  locomolive,  exposa  à  loutB 
les  infcmpcries,  entraîné  avec  sa  machine  à  une  vitesse  consi- 
dérable, doit  non-seulement  surveiller  l'alimentation,  le  cliai^ 
gemeiit  du  feu,  le  graissage,  mais  encore  et  surtout  examiner 
iVïtnt  de  la  voie  et  se  tenir  prêt  à  ralentir  ou  à  arrêter  au  pre- 
mier signal.  Le  sang-froid,  la  résolution,  la  vigueur  autant 
dans  l'esprit  que  dans  le  bras,  la  sobriété,  sont  indispensables 
au  mécanicien,  elles  hommes  qui  possèdent  ces  qualités  pré- 
cieuses, jointes  aune  inslruction  professionnelle  convenable, 
doivent  élre  considérés  comme  formant  dans  l'industrie  une 
classe  spéciale  digne  d'une  estime  particulière. 

Les  règlements  donnés  aux  mécaniciens  contiennent  des 
prescriptions  relatives  à  la  conduite  de  la  machine,  et  d'autres 
relatives  à  l'exploitation  proprement  dite  ;  nous  extrayons  du 
dernier  règlement  qui  a  été  publié  par  une  grande  compagnie, 
les  paragraphes  relatifs  à  la  conduite  de  la  machine  ;  les 
autres  prescriptions  sont  étrangères  à  L'objet  de  ce  cours. 


exTRArr  du  nÈGi^Mcnr  gonuernakt  les  hëcamciens  et  cHAomms. 

AiiT.  3.  —  Les  mécaniciens  sont  chargés  de  la  conduiteel  de 
l'entretien  (les  machines  qui  leur  sont  confiées. 
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I.CS  chauffeurs  sont  cliargfe  du  nettoyage  des  machines  cl 
tcndcrs,  du  service  du  chaaffagc  et  de  la  manœuvre  du  Frein. 

Le  mi^canicicn  est  responsable  de  loulcs  les  manœuvres  de 
sa  machine  :  il  est  donc  indispensable  que  le  chauffeur  suive 
exactement  ses  instructions.  II  est  également  responsable  du 
bon  état  et  delà  propreté  de  sa  machine  et  de  son  tender.  Il 
doit  veiller  à  ce  que  la  vapeur  soit  toujours  à  la  pression 
voulue,  à  ce  que  le  feu  soit  bien  dirigé,  à  ce  que  la  chaudière 
soi!  convenablement  alimentée. 

AnT. 5.  —  Le  mécanicien  doit,  avant  chaque  départ,  faire 
avec  le  plus  grand  soin  l'inspection  de  sa  machine,  vérifier 
les  approvisionnements  d'eau,  de  comhustilile  et  d'huile,  s'as- 
surer si  le  feu  a  été  bien  piqué,  si  les  tubes  ont  élé  nettoyés.  11 
est  tenu  de  visiter,  notamment  au  départ  et  à  l'arrivée  des  trains, 
les  clavettes,  les  goupilles  et  les  écrous,  ainsi  que  les  pièces 
du  mouvement,  les  essieux  et  le  calage  des  roues,  les  appareils 
d'alimeulation  el  les  freins  du  tender,  afm  d'avoir  la  ccrliludc 
que  le  tout  se  trouve  en  bonélat. 

Art.  f).  — 11  doit  voir  si  sa  machine  est  munie  d'un  phare 
placé  sur  le  devant  de  la  boite  à  fumée,  si  la  lampe  du  niveau 
d'eau  est  à  sa  place,  s'il  y  a  sur  le  côté  gauche  de  la  caisse  du 
tender  une  lampe  de  côté  avec  deux  verres,  l'un  rouge  et 
l'autre  blanc  ;  il  doit  aussi  veiller  â  ce  que  toutes  ces  lampes 
soient  convenablement  pourvues  d'huile,  de  mèches,  etc. 

Les  machines  de  réserve,  ainsi  que  celles  qui  circulent  isolé- 
ment sur  la  ligne,  doivent  en  outre  être  munies  d'une  lampe- 
phare  à  feu  rouge,  placée  à  l'arriére  du  tender. 

Art.  7.  —  Chaque  maciiine  doit  être  munie  des  outils  et 
ustensiles  nécessaires  5  son  service. 

Une  liste  de  ces  objets  sera  affichée  dans  la  caisse  à  outils. 

Chaque  mécanicien  est  responsable  des  outils  qui  lui  son, 
confiés. 

Il  doit,  en  arrivant  au  dépôt,  faire  remplacer  ce  qui  a  été 
cassé  ou  perdu  en  route. 


m  DES  MAOlINha  A  VAPECR. 

Aht.8.  —  Chaqun  inècanicîpn  sera  porteur  d'un  livret  de  li 
marclie  ries  Iraiiis  ou  d'une  feuille  de  route  indiquant  lo  temps 
du  parcours. 

AiiT.  9.  —  Le  luècanicion  doit  meltre  sa  machine  en  \ëe  dn 
Iroin  avec  précaution  et  sans  choc  ;  tl  doit  veiller  par  luî-imW 
h  ce  qur>  la  macliinc  et  le  tender  soient  Iiieii  attelés  »n  train. 

Il  est  tenu,  au  départ  des  trains  et  pour  toutes  les  inaiim- 
vrcs  qui  se  font  dans  la  gare,  de  sifUer  avant  de  démarrer,  ii 
se  mettre  en  tuurclic  lentement,  de  s'assurer  que  les  .iig»il]« 
sont  bien  faites,  et,  en  cas  d'incertitude  h  <;«[  égard  ,  d'criTOTa' 
son  chaufTeur  en  avant  de  la  machine  afin  de  constater  leur 
position. 

AiiT.  1 1 .  —  Personne  ne  doit  monter  sur  la  machine  avec  le 
mécanicien  et  son  chauffeur,  i  moins  d'une  autorisation  spi- 
ciale  portant  la  signature  de  l'ingt'mieur  en  chef  du  matériel  cl 
de  la  traction  ou  du  directeur  de  la  compaj^nic. 

Le  mécanicien  et  le  chauffeur  doivent  s'abstenir  de  toute 
conversation  avec  les  personnes  étrangères  placées  sur  la 
machine  en  vertu  d'une  autorisation. 

AiiT.  12.  —  La  vitesse  de  la  machine  doit  être  régulière  cl 
unil'oT'ini^.  Le  nu^canicicn  doit  arriver  dans  les  délais  qui  lui 
sont  prescrits. 

Toute  avance  de  plus  de  trois  minutes  rendra  le  mécanicien 
passible  d'une  amende. 

Tout  retard  non  justifié  entraînera  une  retenue ,  et  si  ce 
retard  peut  éfre  attribué  à  la  négligence  du  mécanicien, 
celui-ci  encourra  une  amende. 

En  cas  de  relard  d'un  train,  quelles  qu'en  soient  les  causes, 
le  mécanicien  doit,  lorsque  l'état  du  temps  et  tes  conditions  de 
traclion  le  permettent,  faire  tous  ses  efforts  pour  regagner.sur 
le  trajet  qui  lui  reste  à  elTectucr,  le  plus  possible  du  temps 
perdu  pendant  la  première  partie  du  parcours. 

Néanmoins,  il  ne  doit  jamais  accroître  la  vitesse  d'un  train 
de  plus  de  moitié  de  la  vitesse  normale  de  ce  train. 
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I       En  aucun  cas,  la  vilesse  d'un  train  ne  peut  excéder  100  kilo- 
I  mètres  à  l'heure. 

Pour  la  descente  des  pentes  d'une  inclinaison  supérieure  à 
,  5  millimétrés  par  mètre,  cette  vitesse  sera  réduite  au  maii- 
g  mumde  60  Itilomètres  à  l'heure. 

j       Art.  15.  —  Le  mécanicien  et  son  cliaufTeur  doivent  se  tenir 

,    debout  pendant  la  marche,  le  premier  sur  la  plate-forme  de 

,    la  machine,  à  proximité  du  levier  du  régubteur,  le  second  sur 

lé  lendcr  à  proximité  de  la  manivelle  du  frein.  Ils  doivent  tous 

les  deux  veiller  attentivement  aux  signaux  qui  peuvent  ftre 

I    faits  par  les  agents  de  surveillance  de  la  voie  ou  par  les  agents 

du  train. 

Le  mécanicien  doit  surtout  redoubler  d'attention  en  appro- 
chant d'une  station,  d'un  embranchement ,  d'un  croisement 
,    de  voie  ou  d'un  passage  à  niveau.  Dans  le  cas  où  il  quitterait  la 
plate-forme  pour  s'occuper  d'une  autre  partie  de  la  machine, 
le  chauffeur  doit  prendre  sa  place  auprès  du  ri'gulateur. 

Ils  doivent  de  temps  en  temps  regarder  en  arrière  pour 
s'assurer  si  tout  marche  convenablement. 

Art.  14.  —  A  l'approche  d'une  station,  d'nn  passage  à 
niveau  qui  ne  peut  être  aperyu  de  loin,  d'une  coufbe  dont  le 
développement  est  masqué,  d'une  tranchée  courbe,  d'un  sou- 
terrain ou  d'un  atelier  d'ouvriers,  le  mécanicien  doit  faire 
jouer  le  sifflet  à  6U0  métrés  au  moins  de  distance. 

A  l'approche  d'une  station  qui,  par  sa  position  ne  peut  être 
vue  distinctement  de  loin,  ou  bien  encore  à  l'approche  d'une 
station  où  l'on  ne  doit  pas  s'arr(>ter,  le  mécanicien  fera  agir 
son  sifflet  à  un  kilomètre  de  distance,  et  continuera  de  sifller 
jusqu'à  ce  qu'il  ait  acquis  la  certitude  d'avoir  été  aperçu  par 
les  agents  de  la  station. 

Abt.  15.  —  Le  mécanicien  ralentira  toujours  sa  marche  en 
traversant  une  station,  ou  loule  autre  partie  de  la  ligne  sur 
laquelle  il  existe  une  aiguille  en  pointe  ;  il  en  sera  de  même, 
lorsqu'il  devra  croiser  un  train  arrêté  sur  la  voie  parallèle 
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pour  prendre  ou  déposer  des  voyageurs  ;  il  s'arrélera  tout  a 
fait  si  la  voie  est  encombrée. 

Art.  16.  —  Quand  la  machine  stationne,  soit  dans  une  gare, 
soit  sur  la  ligne,  le  régulateur  doit  être  fermé ,  le  levier  de 
changement  de  marche  au  point  mort  et  le  frein  du  tender 
serré. 

Art.  21 .  —  A  l'approche  des  stations  ou  des  endroits  où  3 
doit  s'arrêter,  le  mécanicien  doit  prendre  toutes  dispo>ilioos 
pour  que  la  vitesse  de  son  train  soit  complètement  amortie 
avant  le  point  fixé  pour  Tarrèt,  de  manière  que  les  freins  soifitt 
relâchés  pour  atteindre  ce  point. 

Le  chef  de  train  et  les  garde-freins  doivent  manœuvrer  rapi- 
dement leurs  freins  au  signal  du  mécanicien  ;  ce  dernier  ne 
devra  faire  usage  de  la  contre-vapeur  que  le  plus  raremeal 
possible. 

Art.  22.  —  Lorsque  plusieurs  locomolivcs  sont  attelées  au 
même  train,  c'est  le  mécanicien  placé  en  tète  qui  règle  la  mar- 
che ;  c'est  lui  qui  ouvre  son  régulateur  le  premier  et  le  ferme 
le  dernier.  Quand  il  donnera  deux  coups  de  sifflet,  pour  faire 
serrer  les  freins,  les  autres  fermeront  leurs  régulateurs,  et  ik 
ne  les  rouvriront  que  lorsqu'il  donnera  un  coup  de  sifflet  court 
et  sec,  pour  indiquer  que  les  freins  doivent  être  dessern-s. 

Art.  23.  —  Il  est  expressément  défendu  de  jeter  le  menu 
coke  sur  la  voie.  Les  mécaniciens  peuvent  vider  le  cendrier  tl 
les  boites  à  fumée  dans  les  fosses  à  piquer  le  feu  aux  station^ 
où  l'on  prend  de  l'eau. 

Art.  27.  —  Tout  mécanicien  qui  reçoit  un  signal  d'anvt  ou 
de  ralentissement  doit  s'y  conformer  rigoureusement  et  sans 
hésitation  aucune,  qu'il  sache  ou  non  le  motif  de  ce  signal. 

Tout  employé  de  la  compagnie,  témoin  d*une  infraction  j 
celte  règle  générale,  est  requis  de  faire  un  rapport  iliaqut' 
fois  que  cette  condition  du  règlement  n'aura  pas  été  ob$er\tv. 

Art.  54.  —  Dans  les  gares  où  ils  doivent  stationner,  le  intVJ- 
nicien  et  le  chauffeur  ne  pourront  s'absenter  à  la  fois  «  à  moins 
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[u'il  n'y  ait  un  mécanicien  spécialement  cliargc  du  soin  des 
nachines  en  service;  ils  doivent  dans  tous  les  cas  éire  de 
elour  au  moins  une  demi-heure  avant  l'heure  du  départ,  et 
ndiquer  le  lieu  où  l'on  pourrait  les  trouver  au  besoin. 

Une  machine  en  feu  ne  devra  jamais  être  abandonnée  à 
lUe-môme.  L'infraction  à  cette  régie  sera  très-sévèrement 
lunic. 

\m.  55.  —  Aucun  chauJTeur  ne  sera  admis  à  suppléer  les 
nécantciens  pour  la  conduite  des  locomotives  dans  les 
nanœuvresde  gare,  s'il  n'a  été  reconnu  avoir  les  connaissances 
léccssaires  pour  alimenter  ic  feu  et  la  chaudière,  régler  la 
)rcssion,  manœuvrer  le  régulateur  et  le  levier  de  changement 
ic  marche. 

Les  chauffeurs  autorisés  à  manœuvrer  les  locomotives 
cronl  porteurs  d'un  certîlicat  d'aptitude  délivré  par  l'ingénieur 
n  chef  du  matériel ,  sur  la  proposilion  cl  sous  la  responsabilité 
es  chefs  de  traclion. 

Art.  61.  —  Tout  mécanicien  ou  cliautfeur  reconnu  en  état 
ivresse  pendant  son  service  ou  nième  dans  la  gare  et  ses 
■pendances,  qu'il  soit  en  service  ou  non,  sera  immédiatement 
ïvoquê. 


p 


CHAPITRE  XVTI 

nfrCHSE  M  u  itjtcniNe  LocoxomE  —  ntiirEs  EicEPTio:mi.i£i 


F  SI"-  —  n^penso  de  la  iiiachine  locorDOtire. 

QBMikia  iral*^  d'mut  BMBWr«  («aéralv  daaa  le  Co«n  fb- 
ploitaiioB.  —  Nous  avons,  dans  le  Cours  d' Exploilali«n  dti 
ehemînj:  île  fn;  consacré  ud  chapitre  à  rélude  des  (It-pensesde 
toute  nature  que  comporte  l'exploilalion  df>s  chemins  de  ferel 
nous  avons  montré  que,  sur  tous  les  réseaux,  les  dépenses  rela- 
tives ji  la  traction  de^  trains  ainsi  qu'à  l'entretien  du  nialéri^l 
roulant  représentait  environ  40  p.  tOO  de  la  dépense  totale; 
le  surplus  correspondant  aux  fraisgénéraux,  à  l'enlrelien  Je  la 
voie  el  li  l'exploita  lion  proprement  dite. 

En  même  temps,  nous  avons  indiqué  comm^it  pour  un 
grand  réseau,  celui  des  chemins  de  fer  de  l'Est,  se  subdivisait 
la  dépense  de  la  traction,  et,  tout  en  exprimant  le  regret  dene 
pouvoir  établir  de  comparaison  détaillée  avec  les  dépenses  faites 
sur  les  autres  réseaux  français,  nous  avons  montré  que,  sur 
toutes  tes  lignes,  on  avait  rt-alisé  des  progrès  considérables. 
Nous  ne  pouvons  donc  que  renvoyer  nos  lecteurs  au  chapitre  XI 
du  Cours  d'exploitation,  en  ajoutant  ici  quelques  considérations 
spéciales  à  la  machine. 

SabdiTtaloBa  *m  prtz    de  Jtff  e   d«  I*  (MMiaa.  —  Si  UOUS 

considérons  le  prix  de  0  fr.  90  c.  comme  représentant  en 
moyenne,  sur  l'ensemble  des  réseaux  français,  la  dépense  faite 
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our  (rainer  un  train  pendant  1  kiiomùtre,  on  peut  admettre 
1  subdivitiion  suivante  : 

Traclion  proprement  dite 0'  .55 

Rnlrclicn  et  réparation  des  macliines  et  leniiLTÂ 0  .15 

Entretien  des  voilures  et  wagons .     0  .20 

TOTJL    PAREIL. 0'  .90 

Si,  poursuivant  cette  décomposition,  on  tie  considère  que 
ss  dépenses  de  la  traction,  on  peut  admettre  cette  seconde  sub- 
ivision  : 

ComtMistible  des  machines,  miiniilenlion  comprise..    ,    .  0'  .530 

Graissage  des  machines- 0  .015 

Service  de  l'eau 0  .010 

Ëclairai^e  des  machines 0  .OIS 

Traitement  des  mécaniciens  et  chauITeurs,  y  compris  les 

prime» 0  .150 

Nettoyage  des  machines 0  .010 

Frais  généraux 0  .050 

0'.550 

On  reconnaît  immèdiaicmcnt  l'importance  du  rôle  que  joue 
î  combustible  dans  la  dépense  do  la  traction,  32  centimes  sur 
■5.  C'est  à  réduire  celle  dépense  que  doivent  porter  tous  les 
Fforts  des  ingénieurs  chargés  du  service  de  la  traction.  Ils  ont 
<éjà  obtenu  des  résultats  considérables,  maison  peutenespé- 
er  encore. 

Pour  l'eau,  pour  l'éclairage  des  machines,  pour  le  nettoyage 
Ions  les  dépôts,  pour  les  frais  généraux,  on  est  arrivé  à  des 
imites  qu'on  ne  pourra  pas  beaucoup  dépasser  ;  pour  le  grais- 
age  on  a  obtenu  des  résultats  qu'il  importe  de  signaler.  Dans 
n  intervalle  de  dix  ans,  on  a  pu  faire  descendre,  sur  le  réseau 
e  l'Est,  la  dépense  du  graissage  par  kilomètre  de  0,045  à 
,015  ci  obtenir  une  réduction  qui,  en  argent,  représente  au- 
turd'hui  5  à  600,000  francs  par  an.  Cette  énorme  économie 
été  réalisée  d'abord  eu  intéressant  beaucoup  les  hommes  h 


SOI  btS  HACHI?IBS  X  VAPEin. 

Taire  fies  économies  dans  la  con&onimaliun,  m  second  lieu. 
en  suLâliluant  aux  huiles  de  qualité  supérioure,  desbuiltsor- 
dinnircs  et  môme  des  huiles  non  épurées. 

Dans  le  graissage  en  marche,  on  perd  beaucoup  de  inaliine, 
il  y  a  donc  itilérët  h  ne  pas  en  employer  d'un  pris  élc«è. 
la  seule  précaution  à  prendre  est  de  ne  pas  recevoir  d'huile 
acides. 

PrlMtrw  BfwordécK  Box  Wléeanlele— ■  —  NoUS  avonS  dît  <]USi 

avait  réalisé  des  économies  sur  l'emploi  des  tnalières  gnsM 
en  intéressant  les  mécaniciens,  c'est-à-dire  en  leur  donnant  a 
argent  une  partie  de  l'économie  réalisée  par  rhaque  rompï- 
gnic  au-dessous  d'un  chiffre  de  dépense  prévu.  Le  méincsiv 
téme,  et  avec  bien  plus  d'avanlagcs  encore,  a  été  appliqua  1 
la  dépense  du  combustible  el  on  a  obtenu  à  cet  égurd  des  résul- 
tais véritablement  merveilleux. 

Les  mécaniciens  dont  le  traitement  est  fixé  sur  plusieun 
chemins  d'après  les  bases  ci-après  : 

1"  ciftsse,  SSO  à  250  fr.  par  iiiois. 
a*  dflise,  170  h  201)  — 

5*   classe.  tSO  ii  ir.fl  — 

peuvent  ajouter  à  ces  chitrres  des  rémunérations  qui  vaneat 
de  50  à  100  francs  par  mois,  selon  leur  habileté  à  conduire  le 
feu. 

La  Tixatlon  des  dépenses  normales  au-dessous  desquelles 
commence  l'allocation  d'une  prime  d'économie  est  fort  délicate. 
Il  serait  d'abord  injuste  d'imposer  h  l'ensemble  du  personnel 
des  chiffres  qui  ne  peuvent  être  obtenus  que  par  les  mécani- 
ciens les  plus  expérimentés  ;  en  second  lieu,  la  qualité  du  conh 
bustible  peut  changer  par  suite  de  déterminations  on  defuils 
auxquels  le  mécanicien  est  absolument  étranger.  Un  mécani- 
cien habitué  à  marcher  avec  des  houilles  anglaises  de  première 
qualité  serait  fort  troublé  si  on  ne  lui  donnait  que  des  houilles 
fumeuses  de  Sarrebruck.  C'est  par  une  série  d'études  inccs* 
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sanlcs,  accompagnées  du  vif  désir  de  rester  dans  les  limites  du 
jusic  Gl  du  vrai  que,  sur  chaque  réseau,  les  ingénieurs  de  la 
traction  résolvent  ces  problèmes  difficiles. 

On  a  fait  au  système  des  primes  d'économie  pour  le  com- 
bustible et  les  matières  grasses  un  reproche.  On  a  dit  que 
soucieux  uniquement  de  diminuer  les  consommations,  le  mé- 
canicien ne  ménagerait  pas  sa  machine  et  qu'il  l'exposerait  à 
recevoir  des  coups  de  feu  dans  le  foyer.  Ce  reproche  était  fondé  ; 
mais  on  a  pu  l'écarter  en  intéressant  les  mécaniciens  à  la  con- 
servalion  de  la  machine  et  à  son  maintien  prolongé  en  service. 
Au  delà  d'un  certain  nombre  de  kilomètres,  une  prime  a  été 
allouée  pour  les  parcours  supplémentaires. 

On  a  dit  aussi  que  le  travail  fait  à  la  machine  dans  le  dépôt 
influait  sur  sa  conservation  et  qu'il  était  juste  de  comprendre 
les  hommes  qui  ne  travaillent  qu'au  dépùl  parmi  ceux  ajanl 
droit  il  une  part  dans  les  économies  réalisées.  Sur  plusieurs 
chemins  on  a  adhéré  à  ce  désir  et  l'ensemble  des  écono- 
mies est  partagé  entre  les  mécaniciens,  les  chauffeurs  et  le 
dépûl. 

Nous  ne  pouvons  entrer  dans  l'examen  détaillé  de  toutes  les 
combinaisons  en  vigueur  et  nous  pourrons  dire  expérimentées 
chaque  jour  sur  les  chemins  de  fer.  Elles  reposent  toutes  sur 
un  principe  fécond,  intéresser  le  personnel  à  toutes  les  amélio- 
rations et  récompenser  par  des  augmentations  de  solde  les 
efforts  faits  par  chacun  en  vue  de  la  prospérité  du  service. 

Nous  citerons,  comme  résolvant  une  partie  des  difficultés 
spéciales  que  nous  avons  signalées,  l'ensemble  des  dispositions 
en  vigueur  sur  le  réseau  de  Paris-Lyon-Méditerranée. 

Nous  citerons  textucllemoiit  le  règlement. 

BèglrmeBl  des  primes  sur  le  ChemlD  de  fer    de  Parla  à   LjtM 

«(  A  la  3iéditerr«n«e.  —  Ai<T.  5.  Lcs  primcs  sout  de  quatre 
espèces  différentes  : 

1=  Prime  ou  retenue  dépendant  de  la  consommation  de  com- 
bustible; 


f  fraie  «e  reJaweAiyarfl  <ie  b  coniawinili-ftat 
3*  fnmt  paor  fit— i»  de  b  «"-i^tt^  «•  deii  d'à»  calai 
yfiiae—  frlBByt  pi»  Icnps  pgnè  oa  tanps  ycHo  « 


Lo  trais  prmiércs  espèces  de  primes  «.onl  ■] 
owiple  de  b  nxhine,  el  le  résulbt  de  la  prime  os 
taUle  est  fvUft  eoire  teas  la  nëcnkiens  qui  onl  coodul  h 
BndffiBe.  ao  pranb  des  kiloaiaretpireoann  par  chacun  d'en. 

iio  obIr,  ub  ctDfoàfaiie  de  la  piîme  ou  relcoue  de  dia^ 
macltiaeest  partage ealrelncfaaunVutsquionlciiralésarcetlt 
ancfaine.  ao  prorata  des  Lilomàre»  parcuarus. 

La  prîow  oa  b  relenue  puar  temps  gagné  ou  temps  perdo 
CD  marche  est  persuonelle  au  mùranicica  ;  elle  lui  est  impulée 
dlÎKcImienI  sans  passer  par  le  compte  des  machioes. 

LecbauITeur  a'y  participe  pas. 

An.  4.  — Le%  machines  reçoivenl,  pour  leur  coosommatkHi 
de  combuâlible.  Irob  allocations  diflerenles  :  la  premiôre  po» 
la  traction  de»  trains  et  les  machioes  isolées,  b  deusi&me  pour 
les  mancpUTrcs,  la  Iroisiû'ino  pour  les  slalîonneincrits. 

L'allocation  pour  b  traction  destnins  varie,  comme  lacoD- 
sommation  réelle,  avec  h  section  de  la  ligne  suivant  ses  ram- 
pes et  ses  courbes,  avec  le  type  de  bmachine  suivant  son  poids 
et  sa  construction,  avec  ta  vitesse  des  trains,  avec  la  chai^, 
et  enfin  avec  l'étal  atmosphérique. 

L'allocation^ de  traction  des  trains  est  fixée  par  kilomètre: 
elle  se  décompose  en  deux  parties. 

\js  première  prtie  est  alTérente  aux  résistances  du  train  aug- 
menté du  poids  de  la  machine  el  du  tender. 

La  deuxième  partie  est  relative  à  ce  qui  reste  des  résistances 
ducs  â  la  machine  et  au  tender,  soit  pour  les  frollemenls,  soil 
pour  la  gravité,  lorsqu'on  en  a  retranché  les  résistances  dues 
à  leur  poids  considéré  comme  faisant  partie  du  train. 
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Des  livrels  spéciaux  indiquent,  pour  chaque  petite  section 
«lu  réseau  où  la  traction  est  à  peu  près  conslante  : 

1"  L'allocation  par  dix  tonnes  transportées  à  un  kilomètre 
|ou  par  décalonne-kiloniètrc),  pour  chaque  esptl-ce  de  trains  ; 

2"  L'allucatjon  du  mécanisme  par  kilomètre,  pour  chaque 
type  do  machines  et  pour  chaque  espèce  de  trains. 

Les  chifTivsde  ces  livrets  sont  révisés  à  chaque  changement 
de  senice  pour  tenir  compte  des  changements  de  vitesse  des 
trains  et  de  l'influence  de  l'ûlat  atmosphérique. 

L'allocation  de  la  machine  isolée  est  un  cas  particulier  de 
Tallocalion  par  kilomètre  du  Irain,  dans  lequel  le  tonnage  hruL 
est  le  poids  de  la  machine  el  du  tender. 

L'allocalion  pourlcs  manœuvres  est  fixée  par  heure  ;  elle  est 
constante  pour  tous  les  types  de  machines,  pour  toutes  les 
charges,  pour  les  manœuvres  des  trains  ou  pour  les  manœu- 
vres des  gares. 

Elle  est  fixée  û  soixante-douze  kilogrammes  (7'2  kil.)  par 
heure. 

Les  deux  allocations  qui  précèdent  comprennent  le  corabus- 
tihle,  sauf  les  Tagots  nécessaii'es  pour  l'allumage.  Elles  com- 
prennent aussi,  pour  les  machines  des  trains  et  les  machines 
spéciales  de  manœuvres,  le  combustible  nécessaire  pour  un 
stationnement  de  6  heures  dansTinlervalIc  des  correspondances 
ou  des  manœuvres. 

Une  allocalion  de  10  kilogrammes  par  heure  de  stationne- 
ment est  accorJée  : 

1°  Aux  machines  des  trains  et  aux  machines  spéciales  de  ma- 
nœuvres pour  le  temps  de  stationnement  excédant  six  heures; 

2"  Aux  machinesde  réserve  et  de  secours  pour  le  temps  réel 
de  leur  stationnement  (déduction  faite,  bien  entendu,  du  lemps 
employé  en  manœuvres  et  secours). 

La  prime  ou  la  retenue  ii  porter  au  comple  de  machines  est 
lixée  à  10  fr.  par  chaque  tonne  de  combustible  économisé  ou 
brûlé  en  trop,  relativement  aux  allocutions. 


[■JB8  «KS  MUCHISES  A  V\I'EL'R- 

Aut.  5.  — Il  cal  alloué  par  bilomêtre  parcouru,  fpiHsqw 

I  Soient  le  type  de  1»  macJiine  el  la  nature  du  Irain.  pnur  l'huile 

I  et  les  miitiires  grasses  employées  au  paissago  de  la  machine; 

1"  Pour  Ips  machines  ii  roues  libres  autres  que  les  machine 

Cramptuii  O',0iri  ; 

2°  Pour  les  tnachiucs  Cramplon  et  les  machines  à  4  roues 
'   couplôcsO',020; 

I       3"  Pour  les  machines  fi  G  et  fi  8  roues  coupl/;es  0',ft25. 
1       La  prime  ou  la  retenue  à  porter  au  comple  de  la  inacliinceil 
'  fixée  à  cinquante  cenlimcs  (0',dO)  par  kilogramme  économisé 
ou  dépensé  en  trop. 

Art. 6.  — Chaque  machineestsupposte  devoir  f.iirc.sans» 
Irer  en  grande  réparation,  les  parcours  suivants  : 

Hndiine  Cramplon 30.000  kilom. 

Hiicliiiic  il  4  roues  libres 35.000 

Hncliine  i  4  roues  couplées 20.000 

Madiine  à  6  ou  8  roues  couplées 15.000 

Une  interruption  de  service,  pour  cause  de  réparation,  eic^- 
(iant  ST)  jours  arrête  le  parcours,  qui  de  nouveau  recummenceà 
léro. 

La  prime  allouée  à  la  machine  pour  le  parcours  sans  grande 
réparation  en  sus  des  nombres  ci-dessus  fixés  est  de  5  francs  par 
1 ,000  kilomètres  d'excédant . 

Art.  7  — Les  mécaniciens  sont  autorisés  par  les  règlemenls 
à  augmenter  la  vitesse  dans  une  certaine  mesure  pour  regagner 
le  temps  perdu  par  le  train. 

11  est  accordé  aux  mécaniciens  pour  le  temps  ainsi  re- 
gagné : 

0',04  par  minute  pour  les  trains  de  marchandises  ; 

0^,08  par  minute  pour  les  trains  de  voyageurs  à  45  kilomètres 
el  au-dessous  ; 

0^15  par  minute  pour  les  trains  express. 

Il  leur  est  fait  une  retenue  de  40  cent,  par  minute  pour  tous 
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les  retards  npportés  par  leur  faute  à  l'arrivée  tlu  train;  mais  il 
n'est  pas  tenu  compte  des  relards  de  moins  de  trois  minutes. 


g  2.  —  Dispenses  Jes  macliinea  suj'  les  rampes  yïueptionocllfs. 
La  longuFur  kilomtlrlqae  n  ««1  qu'an  élémeul  inautfl«ni><  de  la 

dApeMc.  —  Il  existe  dans  le  public  une  erreur  trcs-rt>giellable 
au  point  de  vue  de  l'identité  de  toutes  les  sections  d'un  même 
réseau  de  chemin  de  fer.  lorsque  l'on  cherche  à  apprécier  la 
valeur  des  services  que  peut  rendre  chacune  de  ces  sections, 
on  ne  se  préoccupe  que  d'une  seule  chose,  la  longueur  kilomé- 
trique. Si  l'on  compare  en  effet  deux  sections  d't'-gale  longueur, 
personne  ne  se  demande  si  les  profils  sont  identiques  et  si  les 
machines  pourront  traîner  la  m^nie  charge  sur  chacune  de  ces 
sections.  L'ancien  roulage  ne  commellait  pas  de  semblables 
méprises  et  les  prix  en  pays  de  montagne  n'étaient  pas  ceux 
en  pays  de  plaine. 

En  ce  qui  concerne  les  chemins  de  fer,  l'erreur  est  en  quel- 
que sorte  légale:  les  cahiers  des  charges  n'ont  point  établi  de 
différences  entre  les  parties  en  palier  ou  en  pentes  faibles 
et  les  parties  en  pentes  fortes;  les  taxes  ont  été  établies  au 
kilomètre. 

A  l'époque  où  les  cahiers  de  charges  ont  été  rédigés,  personne 
ne  prévoyait  la  possibilité  de  tracer  dos  chemins  de  fer  avec 
des  rampes  de  15,  de  18,  de  20  et  même  de  25  milliniùlres,  et 
on  conçoit  que  l'élément  de  la  longueur  ait  paru  le  seul  à  con- 
sulter dans  la  question  de  la  fixation  des  prix. 

Tant  que  les  taxes  perçues  par  les  compagnies  de  chemin  de 
fer,  sur  les  parties  en  rampes  faibles,  seront  inférieures  et  de 
beaucoup  inférieures  aux  taxes  légales,  il  leur  sera  possible, 
en  percevant  sur  les  sections  à  fortes  rampes,  soit  leurs  tarifs 
généraux,  soit  les  tasies  légales,  de  maintenir  un  écart  qui  repré- 
sente l'excédant  des  dépenses  de  l'exploilation.  Mais,  au  fur  et  à 
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mesure  que  la  dépréciation  du  signe  monèlaireetquerélérstion 
du  prix  lie  loutcs  cfioses,  salaires  et  consomma  lions,  furœront 
lescoitiiia^iiîcs  de  chemins  de  fer  â  tMever  leurs  taxes,  l'eïploi- 
tfltinn  dt-s  ram|>es  exce|tlionnclles  deviendra  tri^s-onéreuse. 

Mviaioa  de*  dfpvwws  >■#  icw  raNipca  forira.  —  Si  nous  re- 
prenons la  division  des  dépenses  de  l'exploitalion.  nous  ne 
Irouvuns  qu'un  seul  chapitre  et  de  beaucoup  le  plus  faifile.  re- 
lui  des  fruîii  généraux  d'adminisiralion,  qui  soit  à  pen  près  in- 
dépendant du  profil  des  lignes. 

Les  Irois  autres  chapitres  sont  influencés,  à  des  degrés  dilTé- 
renls.  par  1.-1  question  des  rampes. 

Dans  rcxpluilation  proprement  dile,  les  dépenses  dos  gares 
restent  les  mêmes,  mais  les  dépenses  des  trains  sont  ti-és-au^- 
menlé^s.  Si.  au  lieu  d'avoir  un  Irain  de  50  véhicules,  il  faut 
faire  trois  trains,  le  personnel  des  conducteurs  cl  garde-freins 
est  à  l'instant  même  triplé. 

Mais  ce  sont  les  dépenses  d'eirlretien  de  la  voie  et  de  la  Inc- 
tion  qui  sont  augmentées  dans  une  proportion  qu'on  ne  connuil 
pas  encore  sur  chaque  réseau,  mais  que  l'ou  sait  déjà  être  con- 
sidérable . 

AvfTolavrnml   d«  flrpcnuFS    de   l'Hitmlea    des    voi«s.    —  Oïl 

n'a  pas,  sur  l'accroissement  des  dépenses  de  l'entretien  des 
voies  tracées  en  fortes  rampes  comparativement  aux  voies  tra- 
cées en  rampes  faibles,  des  renseignements  définilifs  et  cela 
pour  plusieurs  causes  :  l'exploitation  des  rampes  fortes  est  gé- 
néralement récente  ;  en  second  lieu,  le  trafic  est  faible;  néan- 
moins l'usure  des  raih  prend  des  proportions  véritablement 
effrayantes. 

Sur  le  chemin  de  fer  de  Luxembourg  à  Spa,  exploité  par  lu 
compagnie  de.l'lïst,  il  y  a  des  sections  en  rampes  de  15,  de^O 
cl  de  25  millimètres. 

Dés  la  picmtéi-e  année  d'exploitation,  la  moyenne  des  rem- 
placements de  rails  par  mois  et  par  kilomètre  s'élevait  à  2  rails 
557. 
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Dans  le  premier  semestre  de  la  seconde  année,  la  moyenne 
mensuelle  des  reniptaccnieiits  éluiLdeS  raifsOCb. 

El,  au  sonimcl  des  rampes  de  25  niillîmèlres,  elle  a  atteint 
a  rails. 

Il  y  a  là  une  progression  géométrique  qui  aboutit  a  la  destruc- 
lion  incessante  des  voies. 

iNous  n'iiésitons  pas  à  dire  que  sur  ces  sections  exception- 
nelles, les  dépenses  d'entretien  de  la  voie  arriveront  a  être  le 
double  de  ce  qu'elles  sont  sur  les  sections  en  rampes  ordi- 
naires. 

AeeroluMncDt  do  dépeaacii  de  la  Iraetlna.  —  LeS  dépenses 
de  ta  traction  sur  les  rampes  e^ceptionnelles  s'élèvent  considé- 
rablement pour  deux  raisons  fort  différentes  i  d'une  part,  la 
charge  utile  remorquée  diminue  très-rapidement  au  iur  et  à 
mesure  que  s'élève  la  déclivité;  d'autre  pari,  la  dépense  de 
la  macliine,  même  remorquant  un  faible  train,  croit  dans  de 
grandes  proportions. 

Dlnlnnllon  de  la  ebapRe  dea  Iralna.  —  Il  SUfflt  dc  rclirC  Ic  ta- 
bleau de  la  charge  des  trains,  que  nous  avons  donné  dans  le 
chapitre  précédenl  pour  deux  réseaux,  pour  voir  combien  la 
charge  diminue  dès  que  les  pentes  augmrntent.  En  passant  sur 
le  chemin  de  l'Est  du  profil  A  au  profil  G,  c'esl-â-dire  des  sec- 
tions n'ayant  que  de  courtes  rampes  inférieures  à  5  millimétrés, 
à  des  sections  ayant  des  ramjjes  de  18  millimétrés,  la  charge 
maxima  que  peut  remorquer  une  grosse  machine  à  marchan- 
dises déeroit  dc  720  tonnes  à  500  tonnes  de  poids  brut  ;  et  nous 
l'avons  fait  remarquer,  le  poids  brui  peut,  à  cause  des  in- 
fluences du  patinage,  descendre  à  200  tonnes,  c'est-à-dire  au 
tiers  de  la  charge  initiale,  —  trois  trains  au  lieu  d'un  seul, 

AMSnmtallon  des  dépenaeit  de    la  nischiae.  —  Le  poids  deS 

machines  employées  sur  les  rampes  exceptionnelles  est  très- 
supérieur  au  poids  des  machines  ordinaires.  On  a  donc  déjà  à 
traîner  un  poids  mort  considérable  et  à  dépenser  du  conibus- 
liblc  pour  efiéctuer  ce  travail;  en  second  lieu,  le  brouillard,  la 
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neige  diminaeniradhércnce.  et  le  patinage  donne  Hat  isoe 

coasonimatii>n  de  va{H!ur  très- importa  nie. 

«syloltMJaw  dea  f—ye»  tu  Sammufrlmg.  —   LcS  in^i«ars 

diargcs  du  ser%  îcc  de  la  traction  sur  leschemins  de  fer  Sud^nln- 
chiens-I.i>iii'>.irds  publient,  cha<[Uff.innôe,iiQ  Ira  «'aillrès-intms- 
Sanl  sur  les  ili-puu-^s  de  leurscrvice,  en  tndiquantà  pari  «qui 
conctirac  lu  passage  des  rampes  du  Sommering.  Nous  doDnons 
,  ci'Sprés  (Fojffs  pages  3ii-34à,  34€-5i7)  les  deux  derniers ti- 
bltiaux  publiés  par  M.  (k»tlschalk.  Us  comprennent,  k  b- 
bleau  n*  I ,  les  dépenses  relatives  à  la  ligue  de  Vienne  à  TrieiU 
M  ses  cmbranclicincuts;  le  tableau  n*  2,  les  dépenses  relalites 
i  la  section  du  Soniinering. 

Si  nous  rapprochons  les  chifïres  du  tableau  n*  1  de  ccui  qu 
nous  avons  indiqués  au  paragraphe  précèdent,  nous  trouvons 
une  graniie  analogie. 


kAskutun 

UCSIS  iCnitCBItNSES 

LK.1I5 

ia«7 

!•■■ 

•.OST 
1.810 

0.190 
0.061 

0-271 
0.0*9 
0.006 

0.163 
O.OfT 

0.3M 
O.OIÏ 
0.019 
0.<H3 
0  IM* 
11.030 

Gondihte  det  nschine.   .... 
tn'a  gén^nui 

Entrelien  iVs  andûnes 

IntrelieB  des  Tniture;  n  mpun. 

0.5» 

0.IB9 

o.m 

0-5U 
0-ICO 
0.W2 

0.530 

0.BT3 

0.874 

0.9M 

•  3(#aoyH»  o-rapr» 

^^- 

Les  rhiffres  que  nous  avons  pris  pour  les  lignes  autrichien- 
Wfts  sftnt  ceux  des  exercices  1867  et  1868.  En  !860,  U  trac- 
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lion,  au  lieu  de  coiiter  0*,97  el  0',87G,  élail  revenue  à  l',994, 
plus  du  double. 

Si  inainlcnant  nous  mêlions  en  regard  dans  les  lignes  autri- 
chiennes l'ensemble  du  réseau  el  les  rampes  du  Sommering, 
nous  pouvons  voir  avec  la  dernière  précision  la  juslificalion 
des  considéralions  que  nous  avons  présenlées  sur  l'accroisse- 
ment des  défienses  de  la  Iraclion  à  la  Iraversée  des  grandes 
rampes 


i.É-n;\\Tm 

ENSEMBLE  DES  UC.VES 

SO««Em«G 

las? 

ises 

18«7 

1B«8 

0'-295 
0  Ml 
0  .010 
0  .196 
0  .O'il 

0' .271 
0  .029 
0  .005 
0  .i6i 
0  .0*7 

0'.783 
0  .0*» 
0  .014 
0  .338 
0  .054 

o'.ess 

1)  .044 

Il  .000 

u  .aoo 

0  .033 

Conduite  des  maclimes.   .   .   . 
Frais  gén^raui 

Enlrelioii  de  la  riiacliinp.  .   .   . 
Enlrelien  des  «.imrra  el  wu- 

0'  MU 
0  .189 

.104 

0'  .Si4 

0  .IM 

0  .303 

l'.ÎS 
0  .311 

0  .m 

l'.OSl 
0  .223 

0  .133 

TuriL  GÉ^*H.l. 

0'  .973 

0'.87O 

r.606 

l'.588 

Pour  la  traction  proprement  dite,  la  dépense  varie  du  simple 
au  double,  et  comme  la  charge  remorquée  n'est  pas  la  moitié 
de  ce  qu'elle  esl  sur  des  sections  à  profil  ordinaire,  on  peut  en 
conclure  que,  sur  les  rampes  du  Sommering,  la  traction  d'une 
tonne  de  marciiantlises  coûte  quatre  fois  plus  cher  que  sur  les 
sections  à  profil  ordinaire. 

En  présence  de  tels  chiffres,  esl  il  possible,  dans  la  fixation 
des  taxes,  de  revendiquer  l'égalité  comme  conséquence  de  l'é- 
galité des  longueurs  kilométriques? 

Travaux  de  Faticr. — Un  ancien  inspecteur  général  des  ponts 
et  chaussées,  Fa vier,  avait  été  frappé  de  l'iiiHuence  des  profils 
sur  la  valeur  comparative  des  routes.  Pour  lui,  deux  tracés  n'é- 
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ÉTAT  OOHFABATir  Dl 


LIG5B   PBlNarALB   DK    \IE5>E   A    TBion  I 


!•  Vienne-Trieste  et  oiuhram  tif« 
^  Pragerhof-Ofen.  MuhUti»><nbi 
3*  Nellstadt-Œdenhll^g>klDiI^J. 
4*  Marbtirg-Yillach  ; 
5»  Steinbnick->iss(*k.   ^in'iiiM.vl 
0*  Nabresini-G>riiK*n^   Irtuiiif*  i 
!•  bruck-Leoh(*n  ; 
8*  Kanizsa-Barcs  ; 


DÉTAILS 

DU   PAKOOOU 

ET 

DiPBRMS 


Parcours  des  trains. 

Parcours  des  machi- 
nes..   

Excédant  p.  100.  .  . 

Parcours  des  véhi- 
cules  

Dépenses  de  traction 
et  d'entretien. .  . 

Dép«DM  par  kilomèlr* 
d«  trtias. 

1*  LOCOMOTintS. 

Conduite 

Combustible 

Graissage 

Eau 

Réparations 

Frais  généraux.   .   . 

2*  TOITURES  ET  WACORt. 

Réparations  des  Toi- 
tures  

Réparations  des  wa- 
gons  

Graissage 

Frais  généraux .  .  . 

Total  par  kilomètre 
de  train..  .... 

Réduction  p.  iOO  sur 
1860 


1860 


3.090.403^ 

4.561.270 
14.30 

60.709.104 

7. 958.366'. 92 


0'.254 
0  .828 
0  .077 
0  .066 
0  .351 
0  .083 


0  .005 

0  .175 

0  .042 

0  .023 


1861 


1862 


5.542.559^ 

6.078.358 
9.66 

107.670.965 

8.205.802^.00 


0'.223 
0  .685 
0  .083 
0  .033 
0  .236 
0  .061 


0  .036 

0  .060 

0  .038 

0  .016 


1863 


5.345. 937^ 

5.70I.U86 
6.60 


4.551.0 

4.:y:.3a[ 


109.877.641        9|.Ktl0.3IE 

I 

7.698.3  4'. 85  5.>«C.M'« 


l'.994 


l'.480 
25.7 


0'.V3O 
0  .549 
0  .07! 

0  .ail 
0  .^m 

0  .07i 


0  .068 

0  .Oi«4 
0  .037 
U  .011) 


0  .454 

0  jm 

0  .024 
0  .:» 
0  .M 


0  •:• 


r.4so 


27.8 


1          0  .i»7* 

!       0  .as4 
0  m 

35.1 
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m    DO    MATÉRIEL  DBB  AHNÉEB   1860  A   186S. 


OBSERVATIONS 


7.R71.58Î' 

8.434.n!4 
7.14 

1B3.eS0-336 

I   7.030.292' .as 


180. «49 
S. 07 

153.732.851 

7.1flï.8H'.77 


133.545.513 

7.7it5.5C8'.83 


iseï.. 

1883.. 
1804.. 

18115  . 


ea.4 

&4.4 
43.3 


0'.893 
55.5 


1 

ÎTIT   COMPARkTlt  DR  »È?tHS 

OfiSIGNlTIOS 

DEPENSES  DE  liWi 

l>epE!IS£S  K  IS  J 

™.«. 

».™^, 

«..« 

,-.«, 

Londuiie , 

Combuslible 

GnmMft.. 

SlD 

m»  statuai.  .  .  . 

ToTtt 

a-TBUmr*>Min«o«. 

Répudiions  dw  roitu- 

P^ns 

(irnissafrc 

Frais  gëniraux.   .   .   . 

loi.i 

103.380'  A 

2M.MI  .33 

U.lgl  .38 

T.M7  .3S 

ilS.BW  .55 
«.168  .le 

0'.35S 
0  .87S 

0  .m 

0  .016 
0  .«W 

0  -oas 

lOO-W  .51 

ÎS5.OT3  .« 

11.503  .M 

5.807  .M 

74.511   .H 
17. 7M  .83 

0.«I 

a. M 

s. M 

H.î» 

O.M 

Ûlft.aTg-.M 

IHU  .S) 

I3.0SS  .83 
*.(«7  .77 
1.15»  .70 

0  .050 

0  Mi 
0  .013 
D  .OOi 

4M.  951' .30 
16.006  ,03 

lï.eoe  .il 

5.851  .57 
1-3M  .35 

IMTT 

n  .m 

n.uM 
U  .M 
0.1» 

3I.7SS>.53 

v.m 

S3.»8'.39 

,.«  ! 

TOTIL   téttuL.      . 

M8.3A*'.5ï       i'.B85 

168.|(S9>.63 

IMW      1 

DEPEND  BE  LA  MACHiSE  LOCOMOTIVE. 


SE 

ÉRIEL 

DES    ANNÉE!: 

S64  *   tm 

-PENSES  IjE  iser, 

Dtl'ENSES  DE  1R68 

OBSEBÏATIOIIS 

LES 

HK  >no»fr™. 

,„..„ 

-AKOt 

U  DU  .«.ni. 

SV  .  10 

.338 

108.632' .03 

0'  ,290 

1860.. 
1807.. 

302. 431 '.0 
329.908  .0 

15  .05 

0  .783 

245.299  .02 

0  .035 

1868.. 

374.072  .5 

4.1  .47 

0  .010 

16.42U  .8:< 

0  .044 

r.i»»». 

...   <l».tLL... 

9t   .U 

0  .01* 

3.515  .00 

0  .P09 

1867. 
1868, 

4,707.447' 
5.276.78* 

31    .57 

Q  .311 

83.570  -17 

0  ,223 

70  .50 

0  .054 

I2.39S  .35 

0  .033 

4Î'.29 

l'.5« 

469.833' .50 

l'.254 

68   .il 

0  .018 

17.563  .67 

0  .047 

n  .63 

0  .061 

20.010  M 

0  .071 

il8   .9S 

0  .015 

3.90'J  .08 

0  .011 

SI   .35 

0  .OOi 

1.205  .10 

0  .003 

163'. M 

O*.!» 

49.679'  .30 

o-.isa 

>05'.62 

l'.ooa 

519.512' ,60 

l'.380 

i«s  uaraEs  t  yapub.  \ 

Isiml  pas  eocopirablfs.  si,  au  pn  alâble.  ils  n'éfaknl  \ait 
DÛS  i  l'horizontale  :  loule  asceasioD  devait  élrea>$iniil(e 
sapfUflient  de  parcours  homontal. 

■  ImnH*  ém  t^»rmt*  Ira  B^n  *  rhart-afla.  —  Bl 
nou*  paniit  plus  jusio  que  l'applicalion.  aux  cheiiiiuA 
des  idées  de  M.  Famr.  En  lenaat  compte  des  drclniS 
même  litre  que  des  longuenrs,  on  airitera  à  rendre  Uni 
ounpanble».  et  on  pourra,  aprûs  celle  transfonoalion,  rèdl 
Té^UU  kilométrique.  Il  reste  à  trouver  IVM-helle  des  Ir^ 
Rtslwos  et  à  dérider  si  I  kilomètre  en  rampe  de  25  miUi^ 
équivaut  i  2  kilonièlres  en  rampe  de  5,  ou  à  plus  ou  à  ri 
de  deux  kilomètres.  Nous  croyons  celte  recherche  pMl 
nous  ne  pouvom  ici  qu'eu  indiquer  le  prîocipeetenpmdl 
l'utjlîlë. 


L 


} 


SIXIÈME  PARTIE 

MACHISES  LOCOMOBILES 
EMPLOI  DES  MACHINES  DAKh  LES  TRAVAUX  PUBLICS 


CHAPITRE   XVIII 


LOCOHOBILES  ET   KAI 


a  ,«  . 


Locomobiles.  —  De  leur  emploi  dons  l'agrictillure  et  les  Iravaiu  publics. 


-  La  ma- 

*^Hine  à  vapeur  locomobile  est  une  machine  fixe  facilement 
•■■^nsportableet  disposée  de  manière  à  travailler,  quel  que  soit 
^^  lieu  où  on  la  place.  Toutefois  la  machine  locomobile  dillère 
''fcla  machine  fixe,  en  ce  sens  qu'elle  porte  avec  elle  sa  chau- 
dière, tandis  que  le  générateur  de  vapeur  dans  les  machines 
■îxes  est  presque  toujours  indépendant  de  la  machine  propre- 
■ïlent  dite  :  souvent  môme  dans  ces  dernières  le  générateur  est 
placé  h  une  grande  distance  et  la  vapeur  est  transmise  par  des 
*^onduites. 

La  concentration  du  générateur  de  vapeur,  des  oiganes  de 
'lislribulion  d'action  et  d'échappement  de  la  vapeur,  cmaclé- 
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.  lise  k  un  haut  d«^  Ipi  machines  locomotives  ;  mm,  Am  » 

demièrcï.  l'acUoit  de  la  vapeur  csl  transmise  à  un  essieu  moUr 

I  4nnt  le  mouvem<!fll  de  rotation,  p»r  le  phéoomène  ili*  \'»i^ 

reooe,  est  tnin»rorrac  en  mouvement  de   tran^latinn  de  l>)al 

l'appareil.  Rien  de  tout  ceci  n'existe  dans  tes  locomol'ile.  m 

oioîns  les  locoiuobiles  ordinaires  :  l'action  des  pisloni  e^t  Innî- 

nise  par  des  bielles  et  des  manivelles  à  un  arbre  dt>  coucht 

ïndépendanl  Aes  roues,  et  celles-ci  ne  servent  au  tran^poi^^ 

la  madiioe  que  comme  les  roues  d'vin  cfiar  sur  lequel  on  ^ 

!  cerait  la  chaudière  cl  l'ensemble  du  mécanisme. 

La  nécessité  de  produire  un  volume  considérable  de  vtpcor 
avec  un  appareil  de  dimensions  resireintes  et  qui  doit  avoir  If 
moindre  poids  possible,  a  conduit  tous  les  comlnicleurï  » 
l'emploi  de  la  chaudière  lubulaire  analogue  à  la  chaudière  lie 
machines  locomotives  ;  cl  toutes  les  dispositions  dont  l'eipé- 
rience  a  consacré  la  vali-ur  danî  les  machines  locomotive>iffll 
èlé  successivement  adaptées  auï  loco mobiles. 

ffMjlill  4m  Im  bbcUm  tiMMBoMIe  dava  les  toanni  d'asril^ 

Mre.  —  La  machine  locomobile  est  l'instruraenl  le  plus  acSS 
de  la  transformation  que  subit  en  ce  moment  l'agricullan; 
dans  peu  d'années  elle  sera  regardée  comme  un  oulil  indiîjtffli- 
sable  et  sans  lequel  même  on  ne  considérerait  pas  le  traiail 
agricole  comme  possible. 

La  culture  comprend  deux  grandes  divisions  dans  le  1^^ 
vail  : 

Le  travail  à  l'extérieur  de  la  ferme; 

Le  travail  à  l'inlcricur. 

A  l'extérieur  de  la  ferme,  il  faut  assurer  la  préparation  dn 
sol,  les  labours,  le  répandago  du  fumier,  les  semailles,  nifin 
l'enlèvement  et  le  transport  des  ri*coltes. 

A  rinlcrieur  de  la  ferme,  il  faut  opérer  la  préparalion  ciini- 
mcrciale  des  récoltes,  battre  le  blé,  couper,  hacher  les  racints, 
concasser  des  grains,  presser  des  graines  ou  des  fruits,  dis- 
tiller, etc.,  etc. 
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Il  y  a  peu  il'aniiées,  presque  loiili's  ces  opérations  s'effec- 
luaiciil  nvec  des  hommes  cl  des  chevaux  ;  mais  cliaque  jour  on 
éprouve  des  diiricuilés  de  plus  en  plus  grandes  à  se  procurer  le 
nombre  de  bras  nécessaires.  D'une  part,  les  ouvriers  sont  atli 
rés  dans  les  villes  par  des  considéralions  diverses  trop  longues 
à  Énumërer  ici,  notamment  par  l'appât  d'un  salaire  plus  fort 
que  celui  que  peuvent  donner  les  agiiculleurs  ;  en  second  Heu, 
les  travaux  sont  intermillents  à  la  campagne.  Il  faut  à  certaines 
époques,  principalement  au  moment  de  l'enlèvement  des  ré- 
coltes, pouvoir  disposer  d'un  nombre  considérable  d'ouvriers 
dont  on  n'aurait  pas  l'emploi  le  surplus  de  l'année.  Les  bandes 
d'ouvriers  nomades  qui  parlent,  à  certaines  époques,  de  la  Bel- 
gique ou  de  diverses  parties  de  la  France  centrale,  ont  pendant 
longtemps  donné  à  l'agriculture  un  concours  certain  pour 
l'exécution  des  travaux,  à  l'époque  de  la  fenaison  et  de  la 
moisson  ;  mais  ces  ouvriers,  qui  trouvent  aujourd'hui  un  travail 
plus  régulier  dans  les  professions  industrielles,  deviennent 
moins  nombreux  chaque  année,  et  c'est  aux  machines  seules 
que  l'agricullure  peut  demander  la  force  qui  lui  Tait  défaut. 

Dans  l'Amérique  du  Nord,  où  le  pi-obléme  du  rapport  entre  la 
population  et  l'étendue  de  la  surface  cultivable  présente  tant 
de  difliculté.s,  la  production  des  machines  agricoles  atteint  des 
chiffres  extraordinaires  :  pour  chacune  des  années  1864  et 
i865,  le  nombre  des  moissonneuses  à  vapeur  et  des  faucheuses 
livrées  au  public  s'est  élevé  à  100,000. 

Pour  les  travaux  à  l'intérieur  de  la  ferme,  il  n'y  a  pour  ainsi 
dire  plus  de  questions  capitales  à  résoudre  :  les  machines  à 
battre  le  blé,  les  hache-pailles,  les  coupe-racines,  les  concas- 
seurs,  les  broyeurs,  les  pressoirs  sont  partout  admis  sans 
ctmtestation,  et  la  locomoliile,  qui  met  successivement  en  ac- 
tion CCS  machines-outils,  en  forme  le  complément  indispen- 
sable. 

Dans  plusieurs  fermes  anglaises  ou  américaines,  la  machine 
locomobile  est  devenue  un  insirument  de  ménage;  elle  est 
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placée  dans  1»  cubiae,  dans  la  grande  pièce  i 
femme  du  cultivutcur,  ut  c'est  celte  dernière  quifi 
runlrelicn  el  de  la  cunduite  de  la  maclime.  Nous  n*t 
besoin  de  dire  que  dans  de  semblables  conditions  tes  inactiiDet 
brillent  d'un  éclat  qui  Tait  Iionlc  h  bien  des  chautTeurs. 

Les  lowniohiles  sont  aussi  aj^pelées  à  Faire  disparnitre  oh 
des  diflicuUés  nét-s  de  l'émancipation  subite  des  escJates  dam 
les  colonies.  l.a  main-d'œuvre  a  fait  défaut  presque  coIn[lIïl^ 
ment  el  la  cirilure  a  été  abandonnée  sur  un  grand  nomhir 
d'babitalions  :  l'envoi  de  machines  européennes  dans  les  co- 
lonit-s  atténue  déjfi  ce  mal  dans  une  certaine  mesure. 

La  petile  culture,  aussi  bien  que  la  grande,  profite  de  us 
pcrfectiunneinciits  ;  des  uutils  nomades,  si  nous  pouvons  nous 
.seivir  de  cette  expression,  viennent  s'ofTrir  au  petit  proprié- 
Uire  et  ciéculent  rapidement  el  a  bon  inarcbé  les  opération! 
qui  exigeaient  le  concours  de  bras  aujourd'iiui  dilticile  ^ 
réunir. 

Tour  les  travauxàl'extèrieurdelaferiDe,la question del'em- 
ploi  di's  muchines  est  moins  avancée.  Les  macbines-oulibetii- 
tealel  des  nioiléles  perfectionnés  remplacent,  chaque  jour,  de 
instruments  informes;  mais,  comme  moteur,  on  n'est  pas  eji- 
core  entré  largement,  au  moins  en  France,  dans  la  subslilu- 
lion  de  la  vapeur  aux  chevaux  ou  aux  bœu(s.  La  grande  divi- 
sion de  la  propriété,  le  laible  capital  dont  disposent  beaucoup 
de  cultivateurs,  s'opposent  à  la  vulgarisation  des  moteurs  à  n- 
peur  pour  les  ti-avaux  à  l'extérieur  de  la  ferme. 

On  peut  espérer  cependant  qu'il  se  constituera  pour  le  la- 
bourage à  vapeur,  ainsi  que  pour  l'enlèvement  des  récoltes  à 
l'aide  des  machines,  une  industrie  analogue  à  celle  qui  eii^^te 
depuis  plusieurs  années  pour  le  battage  des  grains  et  le  prt^u- 
rage  des  vins.  Ces  opérations  seront  entreprises  à  façon  par  des 
industriels  propriétaires  d'un  matériel  spécial  et  qui  pourmnl. 
dans  un  Icmps  relativement  court,  abattre  les  récoltes  de  loul 
un  canton  et  préparer  ensuite  les  hbours.  Ces  industriels  rcn-    , 
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placeroni  les  ouvriers  nomades  dont  nous  parlions  dans  un  des 
paragraplies  précédenls,  et  la  surface  sur  laquelle  ils  opéreront 
sera  assez  {,'rande  pour  diminuer  d'une  manière  suffisante  les 
frais  j,'ênéraux. 

Emploi  de  la  autcblar  loeomobile  d*B«  Ica  (r«*auK  pnbllea.  — 

La  macliiue  locomobilo  n'est  pas  appelée  à  rendre  moins  de 
services  aux  travaux  publics  qu'aux  travaux  agricoles.  Les  tra- 
vaux publics  comportent  une  quantité  considérable  de  manœu- 
vres qui  ne  réclament  que  de  la  force,  et  il  était  regrettable  de 
ne  pouvoir  en  demander  l'accomplissement  qu'à  des  hommes 
doués  d'intelligence.  Les  relais  d'hommes  employés,  des  jour- 
nées, des  mois  entiers  sur  les  cordons  d'une  sonnette  à  tîraude, 
sur  les  balanciers  d'une  pompe  à  épuisement,  donnaient  un 
spectacle  curieux  pendant  quelques  instants,  mais  bien  vite 
affligeanl.  Ajoutons  que  ces  grandes  a;!glomérations  d'ouvTiei's 
étaient  toujours  difiiciles  à  placer,  à  disposer  sur  un  chantier. 
Quand,  par  exemple,  sur  une  fouille  étroite  et  profonde,  il  lal- 
lait  changer  le  relais  des  hommes  des  pompes,  le  moindre  ra- 
lentissement dans  l'action  de  ces  engins  faisait  perdre,  en  quel- 
ques minutes,  le  résultat  obtenu,  et  ce  n'élaJt  qu'au  prix  des 
plus  violents  efforts  qu'on  faisait  redescendre  le  niveau  de 
l'eau. 

Une  pompe  mue  par  une  machine  locomobile  accomplit  au- 
jourd'hui, silencieusement,  d'une  manière  continue,  un  travail 
qui,  il  y  a  quelques  unnées,  eût  exigé  des  centaines  d'hommes, 
et  nous  pouvons  conclure  que  pour  l'ingénieur,  aussi  bien  que 
pour  le  cultivateur,  l'emploi  des  machines  lucomobiies  est 
d'une  absolue  nécessité. 

Éamam  prodnclloa  de  macMaF*  lacomobllca .  —  LeS  ma- 
chines loconiobilos  qui,  il  y  a  peu  d'années,  étaient  des  objets 
de  curiosité,  sont  aujourd'hui  des  objets  d'une  fabrication  cou- 
rante en  Amérique,  en  Angleterre,  en  Belgique  et  en  France. 
Tous  les  journaux  industriels  publient,  chaque  jour,  les  offres 
de  dix  ou  douze  fabricants,  à  Paris,  et  beaucoup  de  maisons 
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n'ont  pas  besoin  de  recourir  à  la  publicité  po::i  placer  Ieui>  pr  ** 
duits;  elles  ne  suffisent  point  aux  besoins  toujouis  cruis>aBl> 
de  la  consommation  des  machines  locomobiles. 

Le  nouveau  décret  du  25  janvier  1865,  sur  les  appareils  i 
vapeur,  apporte,  à  cet  égard,  de  nouvelles  facilités  au  pa\>:  il 
permet  Tintroduction  d'appareils  construits  en  Angleterre  oc 
en  Belgique,  mais  qui  ne  pouvaient  pas  entrer  en  France*  part^ 
qu'ils  ne  satisfaisaient  pas  aux  conditions  stipulées  dao»  Ia 
ordonnances  de  1843. 

liOeatloB  de  nachlBC»  l<icomoMle».   —  En   parlant  des  tn- 

vaux  agricoles,  nous  avons  dit  que  pour  la  petite  culture  i« 
fournissait  des  batteuses,  des  pressoirs,  des  machines  iioina<ie« 
qui  étaient  transportées  et  oITertes  en  quelque  sorte  de  mai^ 
en  maison  avec  une  machine  locomobile.  Cette  industrie  am- 
mence  à  s'exercer  pour  les  travaux  publics,  mais  encore  >ur 
une  trop  petite  échelle.  De  grands  services,  comme  le  <enicY 
municipal  de  Paris,  les  services  des  ports,  de  riches  enlre|<rr- 
neurs  possèdent  un  certain  nombre  de  locomobiles;  niaiMiQ 
n'en  trouve  pas  encore  facilement  en  province,  et  les  ingénieur 
devront,  par  tous  les  moyens  en  leur  pouvoir,  s'effoicer  àt 
créer  l'industrie  de  la  location  des  locomobiles,  aussi  bien  ptHir 
les  travaux  publics  que  pour  les  travaux  agricoles. 

Kombreux  types  de  nacMaes  kwoiefcHee.  —   NouS    ne  >au- 

rions  décrire  tous  les  types  de  machines  locomobiles  propi'?«> 
depuis  quelques  années  par  les  constructeurs.  Les  ingénieur^ 
trouveront  dans  un  grand  nombre  de  publications,  et  notdoh 
ment  dans  le  Journal  (Cagriculture  pratique^  des  renscipienif^ul^ 
détaillés  sur  les  machines  qui  apparaissent  dans  les  concours 
agricoles,  et  dont  le  nombre  va  tous  les  jours  en  croissant. 

a.  —  Machines  Calla.  Le  nom  de  M.  Calla  ne  peut  ceiiendjci 
être  passé  sous  silence  lorsqu'il  s'agit  des  locomobiles.  t'e>t  a 
ce  constructeur  habile  que  nous  devons,  en  France,  les  pnv 
miéres  locomobiles.  En  quinze  années,  de  1852  à  1867,  M.  ùlla 
A  fabriqué  prés  de  1 ,100  locomobiles  d'une  force  collective  Ila^l^ 
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nale  île  10,000  chevaux,  et  qui  reprùsenlent  une  valeur  de  sept 
millions  ilc  francs.  Dans  une  notice  distribuée  par  la  maison 
Calla,  on  trouve  l'indication  des  industries  qui  Tont  eni|iloi  des 
locomobiles,  et  on  peut  direqu'il  n'y  a  pour  ainsi  dire  pus  d'in- 
dustrie qui  ne  se  trouve  sur  cette  liste. 

Non-seulement  les  locomobiles  sont  employées  pour  les  tra- 
vaux agricoles  et  pour  les  travaux  de  constiiK'tion,  comme  mo- 
teur principal,  mais  souvent  elles  sont  montées  comme  moteur 
supplémentaire  pour  remédier  aux  insuflîsanccs  d'un  cours 
d'eau  ou  aux  intermittences  du  vent.  A  ce  titre  encore,  elles 
doivent  être  signalées  comme  n'ndant  les  plus  grands  services 
à  l'industrie,  qui  a  surtout  besoin  de  régularité. 

Les  locomobiles  Culla  ont  une  l'orce  nominale  de  2,  ô,  4,  6,  8, 
10,  12,  15,  20  et 'iô  chevaux.  Imites  sont  pourvues  des  appa- 
reils ré{;leineiitaires,  soupapes  de  sOreté.  manoméircs,  indica- 
teur de  niveau  d'eau,  d'un  ou  plusieurs  robinets  de  jauge  et 
d'un  tampon  fusible. 

Enfin,  liien  que  la  conduite  des  locomobiles  soit  assez  Tacile, 
la  maison  Calla  se  char~c  d'instruire  pendant  plusieurs  jours 
les  ouvriers  qui  doivent  dirii;er  ces  machines,  et,  ainsi  que 
nous  l'avons  dit  en  parlant  des  explosions,  l'inslruclion  des  ou- 
vriers doit  être  cimsidérée  comme  le  premier  devoir  des  pro- 
priétaires d'une  machine. 

b.  —  Machines  Lotz,  Cttmmiiitjs ,  Gérard,  Albaret.  En  France, 
MM.  I.otz,  Cuiiimînf.'S,  Gérard  et  Albaret  ont  acquis  pour  la 
fabrication  des  locomobiles  ime  incontestable  noioriélé,  et  tous 
ces  constructeurs  ont  été,  dans  les  concours  agricoles,  l'objet 
de  récompenses  nombreuses.  Toutes  les  machines  sorties  de  ces 
ateliers  n'ont  point  le  môme  caractère  :  quelques-unes  sont 
faites  en  vue  des  travaux  agricoles  et  constituent  plutôt  des 
outils  spéciaux  à  vapeur  que  des  moteurs  généraux.  Nous  ne 
savons  pas  si  l'agriculture  française  est  suffisamment  avancée 
pour  adopter  les  outils  spéciaux.  Une  batteuse  à  vapeur  trou- 
vera diflirilement  du  travail  pendant  toute    l'année,  tandis 


IIES  UCIINES  A  VAt^UU. 
F  qD*une  locomobïle,  apn^  avoir  aciionné  une  Iralleusc  pembal    ! 
L  quelt|UL-s  scinaiiiRs,  souvent  même  (|uelf]ues  jours,  |wum    I 
*  doiinrr  la  vir  à  d'autres  instruments  et  fouftionner  ainsi  sue 
intiTruiiliori. 

c.  —  Machine»  Cailet  C,  Flaad,  Durenne,  Cktraiier,  iMml 
tt  Tbomat.  Plusieurs  grands  alcliurs  enlreprenneul  niainlenut 
laconslruclion  àv»  loconiobilus  :  ([iielques-uncs  prÙM^tik'nt  <)» 
dispasilions  parliculit-rcs.  Nous  cilvrous  le  règén<>ntt«ir  the- 
wlier,  lerécIiaurreuralimenlaireCail.  Ces  deux  apiiambunl 
un  ni(>nii'  Iml  :  rclinulTer  IVau  d'alimentation  avant  son  enlrét 
doit!!  la  chaiidicre,  en  utilisant  la  chaleur  perdue  par  la  vapeur 
dVcliappeiueiit.  Le  r<^gt:Rératcur  et  le  ràcliaufleur  alimenlsire 
consistent  donc  essentiel  lement  en  un  réservoir  rylindriquc 
travcrsti  par  un  faisceau  de  tubes  dans  lequel  cimilp  Im 
d'alimentulion.  Non-seulement  ces  appareils  échaulTcnl  l'eau, 
mais  encore  ilsdélennincnt  le  dépOt,  en  dehors  de  la  cliaudiirc. 
de  la  plus  grande  parlic  des  sels  calcaires.  Nous  avon»  fait  ris- 
sorlir  les  avantages  que  présentent  ces  dispositions.  Le'' loco 
mobilesDurcnne  sont  munies  del'oppnreil  Wagner.  danslet(uel 
le  iJèpAt  des  matières  calcaires  s'efTectuesuriles  vasques  super- 
posées et  placL'es  dans  le  dôme  de  vapeur, 

d.  —  Machin»  anglaisa.  Les  principaux  constructeurs  de 
machines  locomobiles  en  Angleterre  sont  HM.  Ransomes  et 
Sims,  Clayton,  Fox,  Walter  et  C;  les  machines  Fowlersoat 
habituellement  disposées  pour  le  labourage  à  vapeur,  et  elles 
portent  toutes  les  pièces  nécessaires  à  la  fixation  de  l'appareil 
de  halage  de  la  charrue. 

PerfccikMneaieau  d«  détail  pr»p»>é«  pof  le«  loca^mMIea.  — 

Plusieurs  constructeurs  ont  cherché  &  réaliser  sur  les  ma- 
chines locomobiles  tous  les  perfectionnements  obtenus  sur  les 
machines  fixes  :  détentes  variables,  régulateurs  isochrones, 
enveloppe  de  vapeur  pour  le  cylindre,  etc.,  etc.  Nous  croyons 
que  ces  conslructeurs  ne  sont  pas  entrés  dans  une  bonne  voie. 
Que  ces  perfcclîonnements  soient  désirables  dans  les  locomo- 
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biles  qui,  une  fois  arrivées  rtans  une  usine,  n'en  sortent 'plus  et 
deviennent  de  véritables  machines  fixes,  nous  l'admettons; 
mais,  pour  la  liicomobile  qui  est  vraiment  une  locomobile, 
c'est-ii-dire  qui  change  fréquemment  de  place,  nous  croyons 
que  la  plupart  de  ces  améliorations  sont  plutôt  des  sujétions 
regrettables.  La  première  chose  à  considérer,  c'est  la  simplicité 
des  organes,  simplicité  qui  exclut  dès  lors  les  pièces  cnmplî- 
quées  el  délicates.  II  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  la  plupart 
de  ces  machines  sont  destinées  à  travailler  dans  des  localités 
fort  éloignées  d'un  atelier  de  construction,  et  il  faut  que  les 
réparations  courantes  puissent  être  faites  par  un  serrurier  ou 
un  charron,  l'our  les  machines  qui  emploient  un  essieu  coudé, 
il  est  parfutlemeut  inutile  d'avoir  une  pièce  dont  les  angles 
soient  des^iinés  à  angle  vil,  tournés  et  polis  ;  une  pièce  brute  de 
forge  courijèe  en  son  milieu  et  raccordée  par  de  longues  in- 
llesions  avec  les  parties  formant  tourillons  suflit  parfaitement. 
Dans  cet  ordre  d'idées,  nous  donnons  toute  notre  approbation  à 
des  dispositions  essayées  dans  les  ateliers  de  M.  Albavct  :  les 
bielles t't  lus  excentriques,  ainsi  que  la  plaque  de  fondation,  au 
lieu  d'être  en  fer,  en  fonte,  sont  en  bois,  el  des  armatures  en 
fer  forgé  consolident  ces  pièces  qui,  en  cas  d'accident,  peuvent 
être  réparées  ou  remplacées  par  le  charron  du  moindre  vil- 
lage, tandis  qu'il  serait  absolument  impossible  à  ce  dernier  de 
fiiurnir  des  pièces  en  métal.  Ajoutons  que  cette  substitution  du 
bois  au  métal  réduit  d'une  façon  appréciable  le  prix  des  petites 
machines  et  contribue  ainsi  à  leur  vulgarisation. 

Tranafonnatlon  de  la  lo«ainnbilF  ca  ninchiiie  flict.  —  BlOn 
que  la  locomobile  ne  soit  qu'une  machine  iixe  facilement  trans- 
portable, il  y  a  lieu,  lorsqu'elle  doit  liavailler  longtemps  dans 
un  même  lieu,  de  modiiier  un  peu  son  installation.  Il  convient 
notamment  d'enlever  les  roues  et  d'assujettir  la  machine  sur 
un  châssis.  Certains  constructeurs  fabriquent,  même  dans  ce 
but,  des  paliers  mécaniques  qui  facilitent  cette  transformation  : 
on  a  alors  une  véritable  machine  iixe  dont  toutes  les  parties 
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iont  trâs-focUemcnt  accessibles  vl  qui  peut  i>lt-c  enireinnir 
i  Dvec  soin. 

■«•biMM  |>BrtMlT«a.  —  Or  désigtif*  sous  ce  nom  àf»  im- 

ciiinc»  locomoliiles  sans  roues  et  qui  cunsliliiL>nl  un  app^n^ 

moteur  parraiicmoni  complet,  mais  qui  ne  peuvt^nt  ^Ire  Iranv 

portées  que  sur  un  rhar  comme  un  ohjel  ))uc)tunquo. 

'       Le  type  le  plus  ordinaire  consiste  en  une  chnuHii'-re  vcrtkile 

«vcc  quelques  luîtes  iiili^rii!ur&  ;  le  rylindrc  et  la  dîstril 
,  sont  disposés  latéralement  à  la  chaudière  et  la  macliine  al' 
.|  rilablcmcnt  miuite  h  su  plus  simple  expression 

M.  Bri'val,  mnî-trucleur  à  Taris,  avait  cspost-,  en  iSfi', 
Paris,  des  uiacliines  portatives  dont  le  poids  et  la  force  sodI  in- 
diqués dans  lu  tableau  ci-apri>s  ■ 


3.   .  . 1.300  kilos. 

S t. 500 

4 1.7:.o 

6 ,   .  S. 80  1 

« 4.000 

10 *.550 

IS 5.300 

15 ti.OOO 


Une  machine  de  4  chevaux,  pesant  1,750  kilogrammes, 
n'exige  qu'un  emplacement  de  I^SO.  Il  est  inutile  défaire 
ressortir  les  avanlagesque  la  petite  industrie  peut  retirer  d'ap- 
pareils aussi  peu  gênants  et  si  faciles  à  installer. 

La  vulgarisation  des  chaudièi-es  Field  dont  nous  avons  parle 
dans  le  chapitre  V,  augmentera  beaucoup  le  nombre  des  ma- 
chines portatives  vurticales,  et  nous  pensons  que,  dans  peu  d'an- 
nées, ce  type  remplacera  l'ancienne  locomobile  à  cliaudim 
horizonlale. 

CoBMtBÉKMUsB  «M  bmUbm  loc^RoMlea.  —  Nous  n'a^oos 
pas  besoin  de  dire  qu'il  faut  pour  les  locomubiles,  comme  pour 
toutes  les  machines  à  vapeur,  employer  de  l'eau  aussi  propre 
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aussi  pure  que  possible,  Souvenl,  dans  les  travaux  agricoles 
surtout,  on  prend  do  l'eau  dans  un  f'oss6  ;  ces  eaux  soûl  sales  et 
chargées  de  déLrilus  ;  il  faut  iiiulliplier  les  précautions  pour 
empêcher  l'introduclion  du  ces  troubles  dans  la  chaudière,  pa- 
nieis,  pouinies  d'airosoirs,  tamis,  etc.  Lorsque  dans  une  ferme 
on  dispose  de  grandes  surfaces  de  toits,  il  y  a  lieu  de  recueillir 
les  eaux  de  pluie  pour  le  service  de  la  locomobile.  La  question 
de  l'approvisionnement  de  l'eau  pour  les  locomobiles  est  quel- 
quefois plus  diflicilc  que  celle  de  l'approvisionnemenldu  com- 
bustible. Tous  les  appareils  qui  permettront  de  diuiinuer  la 
consommation  de  l'eau  méritent  donc  une  sérieuse  altcnlion. 
Comme  combustibles,  les  lucomobiles  emploient  la  houille, 
le  coke,  la  tourbe,  les  lignites,  le  bois,  en  un  mot,  toutes  les 
substances  qui  peuvent  donner  de  la  chaleur.  Elles  permettent 
l'utilisation  de  débris  sans  valeur  et  rendent  à  cet  égard  de 
nouveaux  services:  les  débris  de  bois,  les  copeaux,  les  rognu- 
res, les  écorces,  la  sciure,  servent  uniquement  h  l'alimentation 
de  toutes  les  locomobiles  employées  à  l'exploitation  des  bois. 

La  consommation  des  locomobiles  en  houille  a  été  en  décrois- 
sant. Il  y  a  quelques  années,  on  comptait  4^5  kilogrammes 
par  force  de  cheval  et  par  heure.  On  n'admet  plus,  aujour- 
d'iiui,  que  2  à  5  kilogrammes.  La  consommation  varie  du  reste 
avec  la  puissance  des  machines  ;  elle  atteimlra  i  kilogrammes 
pour  une  machine  de  2  chevaux,  et  elle  descendra  û  2  kilo- 
grammes pour  une  machine  de  20. 

Prix  des  mactalnea  loeamoblIeB.    —  DaUS  la     giaudc    euquéle 

faite  au  sujet  des  traités  de  commerce  entre  la  France  et  l'An- 
gleterre, on  a  donné  les  prix  de  vente  des  machines  locomobiles 
dans  ces  deux  pays,  et  M.  Calla  a  cité  les  cbiflVes  suivants. 
Machines  anglaises  rendues  au  port  d'einbarquemenl  : 

Tuxforl,  6  clieïiiuï 195  fr.  les  iOU  kilog. 

Ransorae»  et  Sims,  10  chevaux 307  — 

Clavlon  Stimtworlli  el  G",  fiulievaux.  ,   ,  1&6  — 

HacliineH  françlUeâ tK7  — 
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Il  n*y  a  donc  pas  grande  différence  entre  les  prix  des  dnt 
pays,  et  nos  constructeurs  peuvent,  dès  aujourd'hui*  lutter  a^f( 
les  constructeurs  anglais  ;  les  locomobiles  ne  sont  pas  d  ail- 
leurs des  instruments  à  acheter  au  poids  brut  dos  cent  Lil»- 
grammes,  cl  les  ingénieurs,  chargés  cracquérir  un  de  c^ 
appareils,  auront  à  tenir  compte  de  considérations  plus  impor- 
tâmes, parmi  lesquelles  nous  citerons  : 

La  qualité  des  matériaux  employés,  notamment  |M)ur  b 
chaudière;  la  simplicité  du  mécanisme:  les  dispositions  adop- 
tées pour  rcnlévcment  des  sédiments  ;  le  mode  de  dôplaoemtnl 
de  la  machine  et  son  poids  brut. 

Enfin,  dans  les  prix  offerts  par  les  constructeurs,  il  iiii[»'n^ 
de  tenir  grand  compte  de  Tancienneté  et  de  rhonorabililfde 
la  maison  que  représentent  ces  constructeurs.  Kii  liemxY 
lieu,  il  faut  bien  préciser  ce  que  compren<l  le  chifin*  indique 
pour  la  valeur  de  la  machine.  Tel  constructeur,  dans  o'|»rii. 
comprend  les  roues ,  essieux  ,  limonicros ,  paliers ,  etc.,  etc.. 
tel  autre  entend  vendre  h  part  ces  pièces  accessoires,  «tonl  b 
valeur  représente  quelquefois  plus  du  dixième  du  prix  liMal. 

Ces  réserves  faites,  nous  indiquerons  les  prix  offerts  |iar  un 
certain  nombre  de  constructeurs  |>our  les  machines  lo(*oiii<r 
biles  d'une  force  de  2  à  25  chevaux,  en  sup|K)sant  les  fourni- 
tures aussi  complètes  que  possible. 
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l'n  écart  d'environl.OUOfrancssubsistcentrelesdiverscons- 
Inicleurs  pour  les  macliines  de  force  égale.  Cet  écart  nous 
paraîl  insuflisani  pour  moliver  une  préférence  dt'cisive.el  nous 
pensons  (]ue  les  considérations  que  nous  avons  présentées  sont 
de  l)i'aucoup  supérieures  ii  celles  du  prix  d'acquisition.  Il  ne 
faut  pas  perdre  de  vue  qu'il  existe  une  grande  différence  entre 
la  force  nominale  et  la  force  effective,  et  que  l'on  obtiendra 
d'une  machine  bien  faite  un  effort  supérieur  à  celui  que 
donne  une  machine  ayant  une  force  nominale  plus  grande, 
mais  construite  avec  moins  de  soin  que  la  première. 


g  2.  —  LiMomotives  routières. 
mode-  de    déplace menl    drs   locoBDablIcia    ordlnalrea.    —   rIOUS 

avons  dit  que  les  machines  locomobilcs  pouvaient  être  portées, 
soit  sur  2  roues,  soit  sur  4  roues,  et  que  l'emploi  des  4  roues 
était  beaucoup  plus  généra!.  Avec  4  roaos,  en  effel,  on  réparti! 
mieux  le  poids  de  l'appareil,  mais  surtout  on  n'a  besoin  d'au- 
cune disposilion  particulière  pour  mettre  In  machine  en  mar- 
che; avec  2  roues,  au  contraire,  il  faut  se  munir  de  chevalets 
pour  bien  assujettir  la  machine  avant  de  songer  à  l'allumer. 
Cette  sujétion  supplémentaire  doit  être  autant  que  possible 
évitée. 

Dans  les  deux  cas  que  nous  venons  de  citer.  les  roues  ne 
tonctionnent  que  comme  moyen  de  support  ;  le  mouvement  de 
translation  est  produit  par  des  clievuux  ou  des  bœufs  attelés  à 
l'appareil.  On  s'est  demandé,  en  voyant  la  facilité  avec  laquelle 
se  déplairaient  les  locomotives,  s'il  n'était  pas  possible  de  se 
servir  de  la  vapeur  elle-même  pour  faire  mouvoir  la  locomobile 
et  d  arriver  à  ce  qu'elle  pût  se  déplacer  elle-même,  lorsqu'elle 
se  rend  le  malin  au  lieu  du  travail  et  qu'elle  rentre  le  soir, 

De  nombreux  essais  ont  été  faits  en  Angleterre  à  ce  sujet  et 
ils  ont  été  couronui's  de  succès.  Non-seulement  la  machine 
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locomobile  a  pu  se  transporter  elle-même,  mais  elle  a  pu  é 
employée  comme  une  vraie  locomotive  et  eflectuer  des  tu 
ports  sur  les  routes  ordinaires  et  dans  les  rues  de  Londres. 

LiMSMotlvcs  asric^lM  ci  lit» ■iiilwcw  wmmÊtUrtm,  —  11  impd 

immédiatement  de  signaler  la  diflerence  qui  devait  eiis 
entre  les  machines  employées  aux  travaux  agricoles  et  cd 
auxquelles  on  demandait  de  traîner  des  poids  considérai 
sur  une  chaussée  bien  entretenue  :  les  premières,  sous  pe 
de  rester  embourbées  dans  les  champs  ou  même  dans  les  c 
mins  ruraux,  devaient  être  aussi  légères  que  possible  ;  e 
n^ont  qu'à  se  porter  elles-mêmes,  et  refTort  de  traction  qui  1 
est  demandé  se  réduit  à  traîner  quelques  engins  agrici 
de  faible  poids. 

Les  locomotives  routières  devaient  être  fortement  con 
tuées,  par  conséquent  lourdes,  et  dès  lors  absolument  h 
d'étal  de  circuler  en  plein  champ  ou  dans  un  mauvais  chen 

Les  constructeurs  anglais  ont  bien  saisi  cette  double  d 
culte,  et  ils  livrent  à  Tagriculture  et  à  l'industrie  des  modi 
absolument  difTérenls. 

EHipl«i  4es  ■•CMMotivcs  rovtières  ca  Aa^letenre.  —  Le  !)< 

bre  (les  loconiolives  routières  sVst  assez  répandu  en  Anirlel* 
pour  qu'un  bilL  destiné  à  en  réglementer  rusa::e,  ait  été  j 
nécessaire  par  le  parlement.  Ce  Lill,  rendu  dans  la  session 
1865,  renferme  des  dispositions  fort  restrictives  tt  qui  n 
paraissent  assez  extraordinaires  et  anormales  en  Ani:l«le] 
Ces  dispositions  sont  les  suivantes  : 

«  Trois  personnes  au  moins  doivent  être  eniplojéos  à  la  c 
<luite  de  clin(jue  locomotive  :  Tune  de  ces  per>onnos  à  f 
précédera  ladite  machine  d'au  moins  GO  yards,  tant  qu' 
sera  en  mouvement,  et  préviendi^  les  conducleuisde  vuiti] 
de  son  approche;  elle  devra  éj^alement  faire  les  si'jnauv  nô( 
saires  à  celui  de  la  locomotive,  pour  le  faire  arrêter  en  ter 
utile,  et  prêter  son  aide,  si  bescnn  en  est,  aux  v<ûturcs  et  î 
chevaux  qui  se  rencontrent  bur  la  roule.  Le  sifflet  Fioein  j;ini 
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employij,  et  on  ne  laîssci'a  jamais  échapper  aucune  vapeur, 
tant  que  la  locomotive  sera  sur  la  roule,  L'inl'raclion  a  ces 
ordonnances  pourra  élre  punie  d'une  amende  de  dix  livres. 
I,a  locomolive  sera  arriîlée  lorsque  cela  sera  nécessaire,  et 
sera  pourvue  de  deux  lampes  bien  éclairées.  Une  locomolive 
ne  pourra  faire  plus  de  i  lieues  à  l'heure  sur  une  roule  publi- 
que, el  plus  de  deux  en  Iraversant  une  ville  ou  un  village.  Le 
nom  et  l'adresse  du  propriétaire  devront  être  lixés  sur  la  loco- 
.  motive.  L'heure  de  passage  dans  le^i  villes  el  autres  lieux 
t  pour  les  locomotives  sera  déterminée  et  fixée  par  le  board 
méiropulilain  des  travaux  publics,  le  lord  maire,  les  alder- 
men  de  la  cité  de  Londres,  et  les  autres  autorités  locales.  » 

L'obligation  de  faire  précéder  la  machine  par  un  homme  à 
pied  réduit  singulièrement  la  vitesse  à  espérer;  mais  si  elle 
peut  paraître  par  trop  limitative,  elle  répond  au  véritable 
caractère  de  ces  machines,  qui  esl  la  lenteur  dans  la  marche. 

EMtai*  en  France.  —  Les  locomolives  routiéres  ne  sont 
encore  eniiiloyi-es  en  France  qu'à  l'état  d'ossai.  el  on  ne  sau- 
rait citer,  en  dehors  de  transports  effectués  par  des  usines 
agricoles  telles  que  des  sucreries,  des  services  bien  réguliers 
exécutés  par  ces  machines.  On  s'est  peut-être  trop  attaché  ù 
la  question  de  la  vitesse,  et  les  expériences  tentées,  soit  par 
M.  Lolz,  de  Nantes,  soit  par  quelques  autres  coiii-tructeurs, 
n'ont  pas  abouti  à  une  véritable  organisation  de  transports. 

Dans  les  essais  qui  ont  eu  lieu  à  Nimles  en  1865,  la  machine 
tAvenir.  sortie  des  ateliers  de  M.  Lotz,  soulevait  des  quantités 
de  poussière  assez  considérables  pour  gêner  la  vue  du  méca- 
nicien. Dans  les  essais  répétés  à  Taris  sur  le  quai  d'Orsay  entre 
le  palais  du  Corps  législatifet  le  Champ  de  Mars ,  essais  qui  ont 
eu  lieu  en  octobre  1865  par  un  temps  pluvieux,  la  quantité  de 
boue  projetée  par  la  machine  eût  été  une  gène  extrême  dans 
un  service,  de  sorte  que  la  poussière  et  la  boue  peuvent  être 
déjà  considérées  comme  des  obstacles  assez  sérieux, 

En  second  lieu,  l'aspect  de  ces  machines  est   de  nature  à 
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effrayer  les  chevaux  et  leur  emploi  dans  les  villes  présenlptiil 
de!)  risques  d'acridenl. 

Enfin  fin  manque  absolumcnl  de  données  surrimcnrtamïit 
l'entretien  des  machines  routières  après  une  cireulalioc  è 
plusieurs  jours  sur  une  chaussée  enipierrùe,  el  surloaiar 
une  chaussée  pavée, 

ToulescesdirBcultés.fiousne  dirons  pas,  disparaisscnl.m» 
s'allénuent  dans  une  énorme  proportion,  dès  que  la  vileweef 
K'duile  el  qu'elle  ne  dépasse  plus  celle  d'un  homme  maretol 
au  jias;  il  n'y  a  presque  plus  de  projection  de  bouc  ou  de  pM» 
sièrc,  plus  de  surprise  pour  les  chevaux,  plus  de  chocs  da» 
l'organisme.  L'avenir  des  locomotives  routières  csl.  daiisnoift 
pL'usèe,  limité  au  transport  des  marchandises  lourdes,  l-i  i-eiK 
ttïche  est  déjà  considérable.  Il  existe  surtout  une  circonsUna 
particulière  dans  laquelle  les  locomotives  routières  peuml 
rendre  de  firands  senices,  c'est  lorsqu'il  s'agil  de  Iraiispurti 
importants  accidentels.  Nous  citerons  â  cet  égard  ïes  hclte- 
raves,  qui  doivent  élre  conduites  aux  usines  dans  le  court  inler 
valle  de  temps  compris  entre  l'arrachage  el  les  premiùra 
gelées.  Des  manufacturiers  du  Nord  ont  signalé  coiiimelff)- 
avanlagcux  l'emploi  des  locomotives  roulières  dans  le  cas  quï 
nous  venons  indiquer. 

DirBrallé*   *  *alBcr«    daaa  la  canatmclloM    daa    loeoaatlm 

raaa«r«a.  —  Les  diflicultès  que  présente  la  consfruction  des  lo- 
comotives routières  sont  considérables  et  supérieures  à  celles 
qui  se  renconlrent  dans  les  locomolives  de  chemins  de  fer. 
Dans  ces  dernières,  l'invariabililé  du  sol  permet  d'employer 
pour  la  transmission  du  mouvement  des  organes  rigides  libre- 
ment articulés;  sur  un  sol  aussi  peu  régidier  que  celui  des 
roules,  il  faut  avoir  recours  à  d'autres  modes  de  transmission, 
et  notamment  auxchaines  à  laVaucanson. 

En  second  lieu,  une  locomotive  de  chemin  de  fer  est  guidée 
d'une  manière  certaine  par  les  rails,  tandis  que  lu  machtae 
roulière  doit  pouvoir  évoluer  el  élre  douée  à  cet  égard  d'or- 
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es  compliques  absolument  inutiles  sur  les  chemins  de 

,n  troisième  lieu,  les  n>actions  que  les  uspérilés  de  la  chaus- 
détermineront  dans  l'organisme  seront  1res -vives  et  devront 
!  comltaltues  par  des  dispositions  spéciales,  lin  ingénieur 
lais,  M.  Thomson,  de  Glascow,  a  mis,  sur  les  roues  de  ma- 
ies routières  destinées  à  la  Havane,  c'est-à-dire  placées  dans 
condilionsoù  il  importe  de  ne  pas  avoir  de  réparations,  un 
itable  bandage  en  caoutchouc  vulcanisé.  L'emploi  d'une  sub- 
tce  de  celle  nature  doit  éviileininent  amortir  les  chocs;  il 
e  à  savoir  quelle  sera  la  résistance  de  celle  substance  elle- 
iie  au  froUement  de  roulement  et  au  frotlemenl  de  glisse- 
nt. 

Inlin  la  part  de  puissance  que  la  machine  emploie  à  se  Iraî- 
elle-méme  est  considérable.  M.  Tresca  estime  que,  pour 
!  vitesse  île  i  mètre  par  seconde,  moins  de  4  kilomètres  à 
!ure,  la  machine  dépense  le  tiers  de  la  puissance  qu'elle  dè- 
tppe;  à  une  vitesse  de  3  mètres  par  seconde,  c'est-à-dire  de 
i  1 2  kilomètres,  la  machine  s'éjmiserait  à  se  traîner  seule  en 
ain  horizontal. 

lous  n'avons  pas  parlé  de  l'usure  des  chaussées,  parce  que 
périence  n'a  rien  révélé  d'anormal  à  ce  sujet.  Avec  des 
;es  de  0'^,30  et  même  de  0°'.ôO  de  largeur,  les  machines 
ctîonnenl  sur  les  chaussées  empierrées  comme  de  véritables 
leau\  compresseurs,  et,  avec  une  marche  lenle,  elles  n'en- 
nent  aucune  désagrégation  dans  la  chaussée. 

MBpoallion*  l^galca  relntlvca  à  !•  eirculallon  des  IocobioiItcb 

«i«reii.  —  Un  arrêté  minislériel,  en  liale  du  20  avril  1866, 
se  les  conditions  dans  lesquelles  les  machines  locomotives 
ivcnt  circuler  sur  les  roules  ordinaires.  Aux  termes  du 
e  I,  loute  personne  qui  voudra  établir  un  service  par  loco- 
tives  pour  le  transport  soit  des  voyageurs,  soit  des  mar- 
ndises,  devra  se  pourvoir  d'une  autorisation  qui  sera  dé- 
ée  par  le  préfet,  si  le  service  est  compris  dans  un  seul  dé- 


parlement,  par  lomiiiislterlus  travaux  jtublirâ, slî( 
deux  ou  un  plus  grantl  nombre. 

Lt's  titres  I!  cl  111  priicisenltout  ce  qui  est  relatif  à  laïuivs  1 
eîrciilaliori  des  machine»,  h   la  maixhc  et  à  la  crniduitr  ^  I 
truins.  Nous  ne  pouvons  que  n.'(iroduirc  in  fxtemocak  poit 
di:  l'iirr.;té. 

TiTiiK  11,  —  Mise  cnci/ritlatiou  des  locomolws. 

a  Aut.  7.  —  Les  machines  locoinolivcs  ne  pourront  nwM 
sur  les  roules  autre»  que  les  eliciiiîiis  de  fnr  qu'autant  qu  db 
SHlisreront.cn  ce  qui  concerne  leurs  ç^nûraleurs,  aux  prcscnp 
tionsdu  ilécrel  du  '25  janvier  1865,  el  qu'aprês  i'accnropliw- 
ment  des  conditions  spéciales  ci^prés  détoriiiinêcs: 

«  Art.  8.  Ëlk-s  seront  munies  : 

«  1"  D'un  appareil  de  cUangenicnl  de  marche  ; 

«  2'  D'un  frein  assez  puissant  pour  empi*cher  le  moHïeamil 
de  l'essieu  luott'ur  sous  ructinu  de  la  vapeur,  au  muimuni  Jf 
pression  que  comporte  la  chaudière: 

5°  D'unavantlrain  mobile  autour  d'une  cheville  onvriùre.i'ii 
de  tout  autre  mécanisme  èquîvuleiit  permettant  de  lou^Ill^^»>M 
Tacilité  dans  les  courbes  de  petit  rayon. 

«  Art.  9.  —  Le  foyer  de  la  cliaudièrc  devra  ^Ire  établi  de  ma- 
nière in  brûler  sa  fumée. 

«  Des  dispositions  seront  prises  pouroinptVherla  projection 
des  escarbilles  par  ie  cendrier  et  par  (a  cheminée. 

«  Art.  10.  — La  largeur  delà  machine,  entre  ses  parties  les 
plus  saillantes,  ne  devra  pas  excéder  2',50. 

«  Les  bandages  des  roues  devront  être  à  surface  lisse,  san 
aucune  saillie. 

«  Abt.  11.  —  Aucune  locomotive  ne  pourra  être  mise  ed 
service  qu'après  avoir  été  visitée  par  les  ingénieurs  des  mine^i 
et,  à  leur  défaut,  par  les  ingénieurs  des  ponts  et  chaussées.  Ea 
cas  d'empêchement,  ces  ingénieurs  pourront  se  faire  remplacer 
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par  des  agents  sous  leurs  ordres.  Ils  s^assureront  que  la  ma- 
chine remplit  les  conditions  prescrites  par  les  articles  7  à  10  ci- 
dessus.  Ils  pourront  exiger,  lorsqu'ils  le  jugeront  nécessaire, 
qu'elle  soit  soumise  à  une  expérience  qui  leur  permette  de 
constater  l'eflicacité  des  appareils  dont  elle  doit  être  pourvue  et 
son  aptitude  au  service  auquel  elle  est  destinée. 

Titre  III.  —  Marche  et  conduite  des  trains. 

«t  Art.  12.  —  La  vitesse  en  marche  ne  dépassera  pas  20  ki- 
lomètres à  l'heure.  Cette  vitesse  devra  d'ailleurs  être  réduite 
à  la  traversée  des  lieux  habités  ou  en  cas  d'encombrement  sur 
la  route. 

«  Le  mouvement  devra  également  être  ralenti,  ou  même  ar- 
rêté, toutes  les  Ibis  que  l'approche  d'un  train,  en  effrayant  les 
chevaux  ou  autres  animaux,  pourrait  être  cause  de  désordres  ou 
occasionner  des  accidents. 

ff  Art.  13.  —  L'approche  d'un  train  devra  être  signalée  au 
moyen  d'une  trompe,  d'une  corne  ou  de  tout  autre  instrument 
du  môme  genre,  à  l'exclusion  du  sifflet  habituellement  employé 
dans  les  locomotives  qui  circulent  sur  les  chemins  de  fer. 

ff  Art.  14.  —  Pendant  la  nuit,  le  train  portera  à  l'avant  un 
feu  rouge  et  à  l'arrière  un  feu  vert.  Ces  feux  devront  être  allu- 
més une  demi-heure  après  le  coucher  du  soleil,  et  ne  pourront 
être  éteints  qu'une  demi-heure  avant  son  lever. 

Art.  15.  —  Deux  hommes  devront  être  exclusivement  atta- 
chés au  service  de  la  machine.  Il  y  aura,  en  outre,  un  conduc- 
teur préposé  à  la  manœuvre  d'un  frein  placé  à  l'arrière  du 
train  toutes  les  fois  que  la  machine  remorquera  plus  d'un  vé- 
hicule. 

«  Ce  frein  sera  d^une  puissance  suffisante  pour  retenir  le 
train  entier,  sauf  la  machine,  sur  les  pentes  les  plus  fortes  que 
présentera  le  parcours. 

«  Art.  16.  —  Le  machiniste  devra  se  ranger  à  sa  droite  à 
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l'approche  do  toute  aulru  voiture,  de  manière  à  lais&crlibnen 

moins  la  inoili(!-(lela  chaussée. 

a  Aht.  17.  — Les  lucumotives  et  leurs  trains  ne  pourront  sli- 
tioiiiuT  (l'une  mniiière  prolongée  et  sans  nécessité  sur  Unie 
publitiue.  Us  devront  Mre  remisés  au\  deux  extréinilés  Je  leun 
\  parcours. 

«  L'alimentation  dVau  et  de  charbon  ne  pourra  se  rair«>ur 
la  voie  publique  qu'à  la  condition  de  ne  point  entraver  h  tii- 
culalion. 

u  11  est  exprcssémcnl  interdit  d'y  opérer  le  décrassage  de 
grilles. 

«  Aht. -18.  —  La  largeur  du  chargement  des  voilures  oc 
devra  p;is  excéder  2°, 50.  Toutefois,  il  pourra  être  accordé,  p»r 
les  préfets  des  départements  traversés,  des  permis  sp^-ciauide 
circulation  pour  des  objels  d'un  grand  volume,  qui  ne  su-raieiil 
pas  susceptibles  d'être  cliargé^îdans  ces  conditions. 

it  Aht.  19.  —  Les  locomotives  et  les  voitures  porteront  sur 
une  plaque  métallique,  en  caracléi'es  appari'iits  et  li^^ibli»,  le 
nom  et  le  domicile  de  l'entrepreneur  de  transports.  Chaque 
machine  aura  en  outre  un  numéro  d'ordre  on  un  nciin  parti- 
culier. ■ 

Si,  comme  nous  le  pensons,  l'emploi  des  locomotives  rou- 
tières est  limité  au  transport  des  marchandises  efléctué  à  une 
vitesse  de  4  ou  5  kilomètres  à  l'heure,  une  partie  des  disposi- 
tions qui  précèdent  resteront  sans  application. 

Emploi  dea  loeooaolIvM- roatUrca  poar  le  ItatKse  dca  bMcan 

mmr  les  *•■>■>.  —  On  3  proposé  d'cmploycr  les  locomotives 
routières  pour  le  halage  des  bateaux  sur  les  canaux.  11  nous 
parait  difiicile  d'admettre  une  pareille  proposition  au  point  de 
vue  de  l'économie.  Un  ou  deux  hommes  suffisent  pour  cITeciuer 
ce  halage  sur  la  plupart  des  canaux.  S'il  faut  employer  le  même 
personnel  pour  la  conduite  de  la  locomotive,  on  aura  à  payer  la 
machine  en  plus,  capital  et  entretien.  Le  louage  sur  cliainc 
noyée  nousparait  une  solution  très-préférable. 
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-  On  peut  ranger,  soit  dans  les  locomo- 


'ives  routiùrcs,  soit  dans  les  machines  porlalîves,  des  appareils 
destiiii--s  à  effectuer  la  vidange  des  fossesd'aisanees  et  a  trans- 
porter directement  dans  les  champs  les  produits  de  celle  opé- 
ration. Une  machine  à  vapeur  fait  marcher  une  pompe  d'exlrac- 
Hon  et  imprime  ensuite  le  mouvement  à  tout  l'appareil. 


CHAPITRE  XIX 


SXËCT)ri«!l    DES    TRAVAUX  —  BNPLOt     TEMPORtIKK  REi  MàCIKU 


Nous  avons  dit,  iJans  le  chapitre  précédeal,  que  la  lucdot' 
bilfi  était  (ièsorriiiiis  chargée,  dans  les  travaux  publics,  i'n^ 
cuter  les  manœuvres  de  force.  Il  nous  reste  à  voir,  en  paiv» 
raut  rupidciuciil  les  divers  travaux  que  les  ingénieurs  onlt 
faire  exécuter,  comment  s'accomplit  celle  mission  de  laiM- 
chine  locomobile  et  à  indiquer  le  rflle  que  la  vapeur  pfiil* 
doit  désormais  remplir  dans  la  tâche  imposée  aui  ingi-nieun. 
Nous  éprouvons,  â  cet  égard,  un  véritable  embarras,  celui  if 
nous  limiter.  La  machine  â  vapeur  se  rencontre  aujourd'hui 
partout, et,  pour  décrire  complètement  sonapplicalion  aui In- 
vaux publics,  il  faudrait  aborder  successivement  toutes 
questions  qui  intéressent  l'art  de  bâtir. 


SI". 


-  Eiécudon  des  lerrassemnit*  i  sec.  —  Fouille,  charge  et  Iran^Ml' 


PooiiiectdiBrcc. — Les  tcrnissements  comprennentplusieirs 
opérations  distinctes  :  la  fouille  et  la  charge  du  déblai,  le  trans- 
port et  l'emploi  en  remblai. 

On  a  demandé  aux  machines  à  vapeur  d'exécuter  ces  diverse 
opérations,  mais  le  succès  n'a  répondu  complètement  qu'à  on? 
seule,  celle  du  transport.  De  nombreux  essais  ont  cependant  élé 
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entés  depuis  vingt  ans  pour  faire  soit  la  fouille  et  la  charge, 
■oit  la  touille  seulemenl.  Dans  le  premier  cas,  on  a  proposé  des 
■ngins  analogues  h  des  dragues  à  godets  ou  à  des  dragues  à 
nain  de  grande  dimension;  dans  le  second  cas,  on  a  préconisé 
'emploi  des  pioclieuses  et  des  déronceuses  étudiées  en  vue  des 

ivaux  agricoles. 

Presque  tous  ces  appareils  ont  été  successivement  abandon- 
lés  par  suite  dediflicultés  spéciales,  soit  au  travail  à  faire,  soit 
i  la  machine  cUe-inéme. 

La  première  chose  à  considérer  dans  une  machine  destinée  à 
faire  la  fouille  et  la  charge  des  déblais  d'une  tranchée  est  ta  fa- 
lité  d'installation.  Or  les  conditions  d'installation  varient 
singtiliérement  dans  une  tranchée  dont  la  profondeur  peut 
passer  de  1  à  18  mètres,  dont  la  largeur  en  gueule,  pour  un 
chemin  de  fer,  s'élève  de  12  à  80  métros;  si  la  machine  est 
puissante,  elle  sera  lourde;  si  elle  est  lourde,  elle  sera  difficile 
à  manier.  Nous  n'avons  évidemment  pas  à  examiner  le  cas  où 
elle  ne  serait  pas  puissante. 

LEn  second  lieu,  le  travail  de  la  machine  doit  t>lre  régulier  : 
la  nature  des  déblais  à  exécuter  dans  une  grande  tranchée 
Tarie  singulièrement.  En  modiflant  le  nombre  des  hommes  à  la 
fouille,  on  peut  obtenir  la  production  d'un  volume  à  peu  prés 
uniforme  chaque  jour  ;  il  n'en  sera  pas  de  même  avec  une  ma- 
chine organisée  en  vue  d"un  effort  déterminé. 

En  troisième  lieu,  il  faut  assurer  l'alimentation  de  la  ma- 
chine à  vapeur  :  la  chose  est  facile  dans  une  ville  sillonnée  par 
des  conduites  d'eau;  il  n'en  est  pas  de  même  en  rase  campa- 
gne, où  l'eau  peut  faire  défaut  dans  de  grandes  étendues. 

Enfin,  le  moindre  arrêt  dans  uni;  machine  faisant  In  fouille 
et  la  charge  entraîne  la  suspension  de  tout  l'aldier  :  hommes 
chevaux,  machines  de  Iransport,  resteront  inoccupés  pendant 
la  plus  petite  réparation,  et  une  telle  éventualité  est  très-grave 
dans  un  chantier. 

La  machine  à  piocher  et  à  charger  ne  nous  parait  donc  pos- 
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sîUf  foe  dans  des  cas  asset  mes.  En  présence  d'un  cobe  coi- 
sâlênble  de  d^bis  homogènes,  sor  on  sol  conTenablemei 
rbbtanU  <ans  crainte  d'éboalenienl  et  STec  de  Teau  de  boore 
^nalîtê  à  pn^iimité.  on  pourra  exécuter  des  déblais  à  U  ou- 
diûie  :  mais  ces  conditions  que  nous  venons  de  réunir  se  pré- 
sentent rareroenl ,  et ,  si  elles  se  présentent,  la  fouille  et  la  charge 
dâcotées  par  des  hommes  coûteront  peu  et  on  ne  songera  ps 
à  employer  une  machine. 

La  question  du  prix  de  revient  du  terrassement  exécuté  pt 
une  machine  est  en  efTeC  capitale.  Il  faut  tenir  compte  dod- 
seolement  du  prix  d'acquisition  de  cette  machine,  mais  de  IV 
mortissement  et  de  Tentrelien,  toujours  onéreux,  de  ces  ap- 
pareils. 

En  additionnant  toutes  les  dépenses  à  faire  pour  le  transport 
au  lieu  d*attaque,  Tinstallation,  la  mise  en  train,  on  trouTen 
qu'une  machine  à  terrassements  d'une  puissance  convenable 
coûtera  au  moins 30,000  francs;  si  elle  n*exécute  que  I00,00( 
mètres  cubes  de  terrassements  et  que  sa  valeur  soit  réduite  de 
moitié  à  la  tin  de  la  campagne,  il  faut  compter  0',15  par  mètre 
cube  de  frais  généraux  avant  qu'un  coup  de  pioche  soit 
ilonnô. 

-\«ni<  n»'  voyons  que  deux  cas  dans  lesquels  il  soit  né«essaire 
«^t  où  il  [)ui^>e  être  avantageux  de  recourir  à  l'emphïi  des  iiiii- 
c Innés  pour  exécuter  un  déblai  :  le  premier  est  celui  où  les 
tioninie-»  lont  défaut,  le  second  celui  où  on  elTeclue  un  déblai 
pnur  extiaire  une  substance  ayant  une  certaine  valeur,  pour 
se  |)rocurer  par  exemple  des  matériaux  de  construction, 
marbres,  pierres  de  taille,  moellons,  pavés. 

Emploi  des  maehlae»  qaand  les  hommes  foat  défaut.  —  LcS 

liommes  peuvent  faire  défaut  dans  les  travaux  publics  pour  plu- 
sieurs causes  :  Tabondance  d'un  travail  mieux  rémunéré  dnns 
le  voisinage,  la  diflicullé  de  vivre  dans  la  localité  où  le  travail 
doi(  être  elfectué,  enfin  la  difficulté  même  du  travail. 

On  remédie  à  la  première  cause  par  une  augmentation  de 
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laire,  et  souvent  il  vaut  mieux  subir  cette  nécessilé  que  de  se 
ncer  dans  des  inslallatiuus  mécaniques  dont  on  ne  peut  ap- 
écier  à  t'avance  toute  la  dépense;  mais  lorsque  les  deux  au- 
ss  causes  se  présentent,  l'appât  d'un  salaire  élevé  est  insuffi- 
nt  pour  dixiiicr  des  ouv  rieiî  à  subir  des  conditions  d'existence 
Op  pénibles,  el  il  faut  sans  hésiter  recourir  aux  machines. 
Nous  avons  eu.  de  notre  temps,  un  exemple  remarquable 
t  service  rendu  par  les  machines  à  une  entreprise  qui  avor- 
it  Taute  d'ouvriers.  On  n'avait  jamais  pu  amener,  pour  les 
ivaux  de  l'Isthme  de  Suez,  une  quantité  d'ouvriers  européens 
I  rapport  avec  l'imporlanCe  du  cube  â  déblayer,  el  on  avait  dû 
icODtenlcr  du  Jaifale  travail  tourni  par  les  ouvriers  indigènes; 
lais  lorsque,  dans  des  (circonstances  que  nous  n'avons  pas  à 

Erécier  ici,  cette  ressource  fut  enlevé  à  la  compagnie  de 
llime  de  Suez,  on  put  craindre  l'ajournement  indélini  de 
Ile  grande  œuvre.  L'emploi  de  moyens  mécaniques  puis- 
IBts  proposés  el  réalisé:^  par  deux  ingénieurs,  MM,  Horel  et 
ttalley,  a  heureusement  changé  cette  silualion.  et  l'achicve- 
Bnt  du  canal  est  aujourd'hui  une  chose  complètement  assu- 
e.  Si  jamais  on  entreprend  le  percement  de  l'isllirne  de  Pa- 
Itna  ou  la  construction  d'un  canal  à  point  de  partage  par  le 
t-  de  Nicaragua,  ce  ne  sera  qu'à  l'aide  d'appareils  mécaniques 
tissants.  Bien  plus  encore  qu'à  l'Isthme  de  Suez,  les  condi- 
ins  climatériqucs  s'opposeront  à  la  réunion  d'un  grand  nom- 
fe  d'ouvriers,  et  ce  n'est  qu'à  la  condition  d'avoir  un  person- 
P  restreint  que  l'on  pourra  prendre  des  précautions  hygiéni 
^es  convenables. 

La  dil'tîculté  du  travail  en  lui-même  conduit  aux  nii'mes 
Inclusions  et  il  faudra  remplacer  l'homme  par  des  machines, 
►us  citerons,  à  cet  égard,  le  travail  des  mines  el  suriout  des 
lues  de  houille.  Ainsi  que  nous  l'avons  dit  en  pailant  des 
tnbuslibles,  les  couches  situées  a  une  faible  piofondeur  au- 
tesous  du  sol  s'épuisent,  et  on  songe  à  exploiter  des  couches 
t-uées  à  900  ou  1 ,000  métros.  A  ces  profondeurs,  la  lempé- 
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rature  s'élève  à  40  ou  50  degrés;  il  sera  impossible  de  deiuanûer 
à  l'homme  un  travail  continu,  et  les  opérations  de  tailb:^  «t 
d'abatage  devront  être  confiées  à  des  instruments.  Cette  qu^- 
tion  se  présente  et  s'étudie  déjà  dans  des  mines  moiii:>  (irofic- 
des.  Nous  pensons  qu  elle  sera  complètement  résolue  quau 
Télévation  de  la  température  viendra  ajouter  une  nou\elle  dif- 
ficulté au  problème. 

ExtractioB  de  matéiteaz  de  valcar.    —   E  II  lin,    lor^|Ue  Idl 

entreprend  un  déblai  pour  se  procurer  des  matériaux  qui  oui 
une  valeur  souvent  fort  grande,  l'usage  d'une  machine  eitnc- 
tive,  loin  d'être  onéreux,  diminuera  dans  une  grande  prupor 
tion  le  prix  de  revient.  On  peut,  dans  une  riche  carrière,  pv 
exemple,  organiser  un  grand  appareil  pour  ainsi  dire  a  ik- 
meure,  créer  pour  l'approvisionnement  de  l'eau  des  resMMina 
permanentes,  donner  en  un  mot  à  toute  Tinstallation  un  et 
ractère  de  fixité  qui  fait  absolument  défaut  lorsqu'il  î*a^ 
d'exécuter  une  tranchée  de  chemin  de  fer  ou  de  canal. 

L'emploi  des  machines  à  vapeur  dans  certaines  circonslairs 
particulières  fait  disparaître  une  cause  de  danger  pour  b  vt 
des  ouvriers.  Nous  en  citerons  un  exemple  :  la  ville  dt*  l'ama, 
pendant  de  très-longues  années,  exploité  des  pavés  à  Marcose- 
sis.  La  fente  des  blocs  de  grès  exigeait  de  la  part  des  ou\nen 
des  efforts  considérables,  et  la  poussière  de  grès,  qui  s'iiitnxlah 
sait  dans  la  poitrine  de  ces  hommes,  y  causait  des  désordre 
très-graves.  L'introduction  d'un  marteau  à  vapeur  a  chaiu? 
cette  situation  de  la  manière  la  plus  heureuse  :  les  blu<>  »il 
divisés  sans  que  l'homme  ait  autre  chose  qu'une  sunvillaBcr 
à  exercer,  et  tout  danger  a  complètement  disparu. 

Emploi  des  pioeheiMes  et  des  déffonceases.  —  Les   machiB0 

destinées  à  faire  la  fouille  seulement,  c'est-ù-dirc  à  dêsj^ne^ 
le  sol,  ont  été  employées  avec  un  certain  succès  pour  de«  tiT- 
raîns  difficiles  à  piocher,  qui  s'émiettent  sous  le  pic  en  l'e»- 
pàlant,  qui  n'éboulent  pas  et  dans  lesquelles  la  mine  no  pru- 
duUque  peu  d'cflet.  Les  terrains  argileux  compactes  de  la  n« 
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droite  du  lac  du  Genève  ont  présenté  ce  caractère,  et,  sur  plu- 
sieurs puinis,  on  a  trouvé  utile  de  désagré^'cr  le  sol  par  des  la- 
bours protonds  exécutés  avec  des  charrues  attelées  de  douze 
bœufs.  Si  les  instruments  agricoles  dont  nous  avons  parlé,  les 
piocheuses,  les  défonceuses  â  vapeur,  se  vul;,'ansenl ,  elles 
pouri'ont  donner  un  utile  concours  pour  l'exécution  des  ter- 
rassements dont  la  fouille  présente  ces  diflicultés  exception- 
nelles. 

Fouille  de  ronduioas  prorondeB.  —  M  est  souvcnt  indispen- 
sable, pour  arriver  â  un  sol  résistant,  de  traverser  une  épais- 
seur de  plusieurs  mètres  de  terrains  tourbeux  et  aquiféres  ;  en 
ce  cas,  les  fouilles  avec  talus  sont  presque  impossibles  et  entraî- 
neraient, surtout  au  point  de  vue  des  épuisements,  des  dépenses 
hors  (le  proportion  avec  l'importance  de  l'ouvrage  à  exécuter. 
Avec  une  machine  locomoliile,  on  peut  mettre  en  mouvement 
une  drague  à  chaînes  verticales,  disposée  de  façon  à  creuser 
^  perpendiculairement  un  espace  rectangulaire,  encaissé  par  des 
sieux  et  des  palplanches  battues  à  l'avance.  Les  viaducs  de  la 
"Tialie  et  du  Grison,  sur  la  partie  du  chemin  de  fer  de  Paris  à 
ijon,  située  entre  Châlon  et  Mdcon,  ont  été  Ibnilés  de  cette  ma- 
tière et  la  dra^'ue  a  pu  descendre  â  8  mètres  de  profondeur, 
u'appareil  employé  est  décrit  dans  le  Recueil  d'appareils  à  va- 
«r  employés  aux  travaux  de  navig.ilion  et  de  chemins  de  fer- 
ublié  par  M.  Castor,  entrepreneur  de  travaux  publics. 

aport  d»   terraMtementa.  —   L'emploi   dcS   machineS    a 

idific  d'une  manière  radicale  les  bases  admises,  il  y  a  vingt 
'  aos,  pour  la  répartition  des  terrasses.  Lasubslitutiondeswagons 
aux  tombereaux  et  aux  brouettes  avait  déjà  permis  d'entre- 
prendre des  transports  à  des  dislances  relativement  considé- 
rables; mais  la  substitution  des  machines  locomotives  auxche- 
Taux  a  permis  de  réaliser  un  progrès  beaucoup  plus  grand.  On 
a  commencé  par  se  servir,  pour  ces  transports,  de  machines  lo- 
comotives vendues  par  les  compagnies  de  cliemins  de  fer  comme 
matériel  insuffisant.  L'usage  de  ces  machines  n'est  pas  sans 


àutgrr  -  ks  enlrepreaean,  qni  ea  oal  £ûl  l'ac^nsiâta.  m- 
leet  qtM^ueftHS  derantles  répantiims  à  faire,  H  Scdiâ» 
MÎfe  d'euner  une  «orreillance  particubèiv  sor  l'cbl  di 
Ces  DMchines  sant  souvent  luurd<!^  pov  Isw 
lios  les  teTTasseatenls;  elles  sont  aujoardlm  MB 
fUcto  |nr  des  Biaclriiies  spteûles  pesant  S  à  IV.OOQ  kiker.d 
ipprapriée»  sd  tnnîl.  Nous  avoi»  {nrlnVm  ' 
le  ehapilic  coosacré  ans  macbines  loiMfDvit[i0- 
Les  déiails  reUlib  a  l'arpuiisattoa  de  ces  çr^aàs  aUlim  i$ 
lemsseneals  au  n^^oo  wnt  doDoés  dans  le>  cour»  «ie  cm- 
■tnictioii;  nsas  n'avom  à  mentionner  que  le  cbotx  dn  noiM- 
Nom  iafMtenms  cependant  sar  une  iitMKiîoa  capitale  dusfe» 
plM  de  ces  aolenn,  c'est  la  njnessiré  d'aToir  nue  boone  iiie: 
avec  une  voie  in^dincie ,  les  accidents  se  multîplîenl  rf  b 
moindre  d^nilU'nienl  peut  occasioaner  la  désorfnintsatïoii  rf^ 
chautk-r  pi^ndatil  plusieurs  heures. 

pi»h*iiMM.  —  L'cnijtloi  d'un  ballast  H£  luinne  qualité  <°st  'a&- 
pensable  pour  rauiette  et  b  stabilité  de  la  voie.  Malliearease- 
n»enl,  les  carrières  dans  lequdles  on  peut  se  procun-r  ce  ht- 
lasl  soiil  54>iiveiil  liTS-espac«vs  sur  un  chemin  de  Tit.  i-t  un 
peut  parcourir  des  sectimns  de  50  iùlomètres  sans  rencootrer 
un  sable  convenable.  De  pareilles  distances  sont  heureusemeat 
franchies  rapidement  par  les  machines  locomotives,  et  l'ina  a^ 
rive,  sans  dépenses  excessives,  à  se  procurer  le  ballast  oéces- 
saire  aux  voies.  Si,  atant  la  mise  en  exploitation  d'un  chemia 
de  fer,  on  peut  à  la  rigueur  eOiecluer  les  transports  de  balJasL 
avec  des  chevaux,  il  n'en  est  plusde  même  dés  que  la  ligne  est 
livrée  à  l'exploitation  :  il  faut  Taire  ces  transports  dans  les  in- 
tervalles de  temps  laissa  IîIhvs  oitre  les  trains  de  voyageurs 
et  de  marchandises,  et  le  service  du  ballast  doit  être  fait  avec 
une  précision  que  permet  seule  une  machine  locomotive. 

L'organisation  des  trains  de  ballastage  et  de  matériaux  pour 
l'enlretien  des  voies,  des  terrassements  et  des  ouvrages  d'art, 
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r  constiluc  itn  problème  trés-difiicile.  H  faut  tuut  calculer  :  le 

'  temps  nécessaire  au  chargement,  la  durée  du  transport,  le 

1  temps  du  déchargement,  le  retour  à  la  sablière,  et  ne  pas  pcr- 

-  dre  de  vue  que  le  moindre  relard  peut  entraîner  un  accident 

^    sérieux.  Les  agents  eipérimentcs  accompagnent  les  trains  de 

ballast  el  prennent  les  mesures  nécessaires  pour  assurer  la 

liberté  de  la  vote  aux  trains  de  l'exploilation. 

,        Les  travaux  d'agrandissement  de  gares,  d'élargissement  de 

(    tranchées,  que  toutes  les  compagnies  ont  eu  à  exécuter,  n'ont 

,    pu  être  menés  à  bonne  fin  que  grâce  à  l'organisation  de  ces 

I    trains  de  ballastage.  Nous  en  citerons  un  exemple  : 

,        Les  ingénieurs  de  la  ville  de  Paris  ont  eu,  en  iStii,  un 

déblai  de  70,000  mètres  cubes  à   laire  pour  l'ouverture  de 

l'avenue  du  boisdeVincennes.  Le  travail  devait  èlre^eiminé  dans 

an  temps  Irés-courl,  et  on  ne  savait  où  déposer  dans  Paris  une 

telle  masse  de  remblais  ;  on  eut  l'idée  de  le  transporter,  par 

le  chemin  de  fer  de  Vincennes  ,  sur   un  escarpement  de  la 

Marne  situé  entre   Nogcnt  et  Joinviile,  à  10  kilomètres  de 

Paris . 

Le  chemin  de  Vincennes  a,  pendant  la  journée ,  un  service 
de  demi-heure,  c'est  ii-dire  que  des  trains  quittent  Paris  toutes 
les  trente  minutes  :  le  nombre  total  des  Irains,  de  sept  heures 
du  malin  à  minuit,  est  de  58,  2!)  dans  chaque  sens.  Les  ingé- 
nieurs de  la  compagnie  de  lEst  intercalèrent  entre  ces  trains  de 
voyageurs  48  trains  de  ballaslage  :  24  à  charge,  24  à  vide  ;  ces 
trains  partaient  ou  revenaient  10  minutes  derrièie  chaque  train 
devoyagetirs  et  étaient  suivis  à  20  minutes  d'un  autre  train 
de  voyageurs. 

Cette  organisation  due  à  M.  de  Sappel,  ingénieur  des  ponts 
et  chaussées,  chef  du  service  de  la  ligne  de  Vincennes,  eut  un 
plein  succès,  et  le  déblai  de  la  rue  de  Reuilly  lui,  on  quelques 
semaiii es  transporté  à  Joinviile  sans  un  seul  accident  el  sans 
UD  seul  retard  pour  le  service  des  voyageurs. 
Nous  ne  dirons  pas  qu'un  tel  travail  eût  été  impossible  sans 


DES  KACBLNES  1  TAf-EDR. 
l'emploi  des  tnacllines  h  vapeur  :  c'esl  la  pensée  même 
telle  opération  qui  eûl  t\h,  il  y  a  quelques  années,  ahsiitumat 
inconcevable. 

Nous  n'indiquerons  pas  àc  prix  pour  les  li-ansports  de  hiUri 
par  les  machines  locomotives,  parce  que  ce  prix  dépend  d't' 
limcjitii  cxtri^mcinent  Tambles,  dont  la  discussion  Mirtinil 
des  cadres  du  cours  diî  luacliînes  à  vapeur. 


Br«K«>8*"  ca  Ut  dr  rUUrc.  —  llfaut  se  reporter  à  viogt-ciaf 
ans  un  arrîÈre  pour  avuir  une  idée  du  progrès  rèalisi;  daos  le 
tnacllines  à  draf^ucr.  installées  sur  des  haleaux  eu  iioîi»  de 
faible  tonnage,  mues  par  des  hommes  ou  par  des  chevaui.lo 
dragues  en  eclti  aie  lit,  à  un  prix  fort  élevé,  quelques  ceiitaÎQQ 
do  métrés  cubes  pour  la  fondation  d'un  ouvrage  dart.  ou  !f 
dècaptrment  d'un  seuil  en  lit  de  rivière;  les  produits  du  iln- 
guage  recueillis  dans  de  petits  bateaux  étaient  di>cbai^és  à  U 
pelle  et  portés  a  terre  à  la  broiieUe  ou  à  la  hoItL'. 

A  l'embouchure  des  ports,  on  voyait  toujours  isolées ,  dus 
quelque  coin,  de  grandes  dragues  à  cuiller,  désignées  par  Its 
ouvriers  sous  le  nom  de  marie-salope,  et  enlevant  de  temps  ea 
temps  une  ou  deux  pelletées  de  boue  ou  de  vase  iorecte. 

L'application  de  la  machine  à  vapeur  a  transformé  ces  engin 
impuissants  en  outils  excellents.  Les  coques  en  bois  ont  été 
remplacées  par  des  coques  en  fer  ;  les  élingues,  toujours  dislo- 
quées des  anciennes  dragues,  ont  été  remplacées  par  de  fortes 
échelles  placées  à  l'avant,  sur  les  cétés  du  bateau,  droites, 
inclinées,  simples,  doubles,  selon  la  nature  du  travail  à  faire; 
les  godets  ont  reçu  des  dimensions  de  plus  en  plus  grandes,  d 
on  voit  aujourd'hui  une  seule  drague,  mue  par  une  machioe 
de  25  chevaux,  produire  dans  sa  journée  1200  mètres  cubes  de 
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I terrassements,  rlTeclués  à  7  ou  8  mèlres  sous  l'eau.  Ce  chiffre 
I  pourrai!  même  élre  doublé,  si  le  service  des  bateaux  chargés 
de  recueillir  les  produits  du  dragusgc,  ue  rendait  pas  intermit- 
I  teot  le  travail  de  la  drague. 

I  ■r>s««cn  émttm  les  porte.  —  Il  faudrait  pnsser  en  revue  tous 
ks  ports  pour  éiiumërer  les  services  rendus  par  les  dragues  à 
tapeur-  Tantôt  on  approfondit  une  rade  sur  une  superlicîe  de 
plusieurs  hectares,  tantôt  on  dérase  des  rochers  qui  formaient 
6cueil  dans  un  chenal  ou  dans  un  port.  Nuus  indiquerons  som- 
maîremenl  quelques  travaux  exécutés  depuis  vingt  ans. 

a.  —  Port  de  Toulon.  Approfondissement  de  la  rade  de  Tou- 
lon, de  manière  à  obtenir  une  profondeur  ininima  de  9'',50 
•u-dessus  de  la  basse  mer. 
Environ  7  millions  de  mètres  cubes  à  enlever. 
Ce  travail  a  été  effectué  dans  l'espace  de  8  ans,  de  1S4S  à 
1856,  à  l'aide  d'un  matériel  comprenant  : 

5  dragues  à  vapeui,  » 

5  remorqueurs  à  hclicc. 

Les  produits  des  draguages,  reçus  dans  les  chambres  à  vase 
des  remorqueurs,  étaient  conduits  et  jeti'is  en  pleine  mer.  Le 
travail  a  été  payé  1  fr.  20  c.  le  mètre  cube. 

6.  —  Port  de  Boulogne.  Le  travail  à  faire  dans  le  port  de 
Boulogne  présentait  une  diflicullé  toute  spéciale.  Il  s'agissait 
d'approfondir  le  (Chenal  de  1°", 80  à  2", 50  à  travers  un  tcri-ain 
de  roches  calcaires,  stratîlié  en  couches  de  0'",30  à  C.GO  d'épais- 
seur. 

Le  travail  s'est  effectué  à  l'aide  d'une  drague  à  vapeur  de 
30  chevaux  à  moyenne  pression,  détente  et  condensation,  mar- 
chant très-lentement.  Ledésagrégemenl  des  roches  était  obtenu 
à  l'aide  de  pioches  ou  grilles  aciérées,  emmanchées  fortement 
sur  l'échelle  entre  les  godets.  Dans  bien  des  cas,  on  a  dil  recou- 
rir à  la  mine  pour  commencer  la  divisiondcs  roches  et  donner 
de  la  prise  aux  grilTes.  Souvent  on  rencontrait  des  blocs 
isolés  qui  ne  pouvaient  s'enlever  avec  les  godets;  on  les  enle- 


|-an  lits  xiaiiM.s  i  vAi-Kint' 

■^  rail  avec  lies  grilfes  sp^-cialws  ou  on  approfondissail  bfmiffl» 
k  €(Mé,  de  inatiière  4  l«s  cnrnuir  au-dessous  du  niveau  tiié 
poiir  le  plafond  du  rheiial. 

Ces  Iravaus  très-diflicilfs  sont  rcvcous  à  environ  13  ff.lt 
mûlre  cube,  y  compris  liî  transport  dt-s  déblais  à  5  kiloinèt» 
en  mer.  Ils  onl  él';  eiécutùs  par  M.  (Castor,  qui  a  bien  toiIb 
nous  donner  l«s  chiiTres  moyens  ci-Hprûs,  résumé  d'uni*  etpt 
riencc  d'une  année  : 
Cube  extrait  par  heure  de  travail  effectué,  4"'. 87  ; 

^       Charbon  consommé  par  inùtre  cube  oxtrail,  15  kilogramme. 

^  Pour  avoir  une  heure  de  Irdvuil  elTective.  il  fallait  complet 
un  peu  plus  d'une  heure  et  demie,  à  cause  des  nombruiK» 
pertes  de  temps  que  comportait  une  opératiou  de  cette  lalnre, 
Poinraa  *  vaprv.  —  On  désifçne  sous  ce  nom  un  uppar^ 
fondé  sur  l'apiilication  du  mai  teau-pilon  et  employé  au  caïul 
d'Arles  n  Ilouc  pour  le  déblai  sous  l'eau  de  roches  forniail 
ècucil  à  la  nuvigalioii. 

Cvraan  dn  port  de  Saix-KuMire.  —  Les  caux  vaseusfs  d( 
Saint-Nazaire  déposent,  tnus  les  ans,  dans  le  chenal  et  dins  le 
bassin  D  flot  une  couche  de  vase  qui  atteindrait  cnvîmti  \'M 
d'épaisseur.  On  a  intagiiié  d'aspirer  cette  vase  pendaiil  i|u  plie 
est  encore  à  l'état  Iluide.  Un  bateau  en  tûlc,  portant  uiw 
machine  à  vapeur  qui  s'altèlc  successivement  sur  des  pompes 
et  sur  une  hélice,  aspire  ces  vases  el  va  les  décharger  au  large. 
On  enlève  ainsi,  chaque  année,  280  à  300,000  métrés  de  vise 
fluide,  au  prix  moyen  de  Ofr.  39  c.  le  mètre  cube  ;  1rs  ^'ases 
solides  sont  enlevées  avec  une  machine  à  draguer  ordinaire'. 

NsBveaas   proeédéa  pour  1«  twfge  des  p*H>.    —    MM.   VeT- 

(juaiselCherou,  ingénieurs  civils  et  entrepreneurs  de  trawui 
publics,  ont  proposé  d'appliquer,  sur  une  grande  échelle  et 
pour  les  déblais  de  sable  ou  de  gravier,  les  procédés  employés 


'  Vûf.  à  cet  igord  le  Hémoirc  très  -  inléressjnt  publia  psr  II.  l'insénii-ur  d« 
mis  et_cliiu»£ua  LeTerme.  [Annala,  1869.) 
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i  Saint-Naiaire.  Seulement,  au  lieu  de  verser  dans  des  clia- 
lands  les  pi-oduils  aspirés  par  une  pompe,  on  refoulerai!  à  une 
grande  distance,  â  Taide  de  machines  puissantes,  loules  ces 
masses  demi-liquides. 

On  réaliserait,  sur  une  très-grande  échelle  et  dans  des  con- 
fites, le  tra\ail  qui  s'efïectue  dans  les  couloirs  à  ciel  ouvert 
des  grandes  dragues  de  l'Isthme  de  Suei. 

Sans  coulei^tcr  la  possibililé  d'une  semblable  opération,  nous 
pensons  qu'il  faut  allendre  les  résultats  de  l'espériencc  pour 
•e  prononcer  sur  sa  valeur.  11  y  aurailè  vaincre  un  assez  grand 
JWmbre  de  ililTicullés  ;  l'aspiration  d'une  pierre,  d'un  corps 
iar,  d'un  des  mille  objets  que  les  dragues  amènent  dans  les 
hottes,  pourrai!  singulièrement  comprometire  1p  jeu  des  pom- 
pes. Nous  ne  voyons  pas  bien  ensuile  comment  on  se  débaras- 
lerait,  â  l'extrèmilé  de  la  conduite,  de  tous  les  produits  de 
Paspirntion.  On  aurait  a  ce  point  un  amoncellement  de  ma- 
tières souvent  fè!ides  qu'il  faudrait  reprendre  avec  des  dragues 
Vt  des  chalands,  pour  pou\oii'  s'en  débarrasser  définitive- 
■lent  et  les  conduire  à  la  haute  mer.  11  semble  dés  lors  préfé- 
rable de  charger  immédiatement  ces  déblais  dans  des  chalands 
i;riacés  sous  une  drague  ordinaire. 

TravkBx  de  l'iMhne  de  Sxta.  —  Nous  avons  dît  prècédem- 
ment  que  l'emploi  des  machines  avait  seul  permis  l'achève- 
ment des  travaux  du  percement  de  l'Isthme  de  Suez  .  achève- 
nent  compromis  par  le  manque  d'ouvriers.  En  supposant 
même  que  les  ouvriers  n'aient  point  fait  défimt,  il  eût  fallu  une 
période  de  temps  bien  longue  pour  effectuer  75  millions  de 
mélres  cubes  de  déhlai. 

L'achèvement  du  canal  de  Suez,  au  bout  d'un  temps  relati- 
remenl  très-court,  n'est  devenu  possible  que  par  l'emploi  des 
oaoyens  mécaniques  puissants,  imaginés  par  MM.  Birel  et  Ln- 
falley  et  connus  aujourd'hui  de  tous  les  ingénieurs. 

60  grandes  dragues  effectuent  la  fouille  jusqu'à  une  profon- 
leur  de  8  mètres  sous  l'eau.  Les  déblais  sont  enlevés  verticale- 
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Crt.TS  ire-tSCELS 


1868  AiTil.  ,    - 

Mai..   .   . 

Juin.   .   . 

Juillet.    . 

AodL  . 

Septembre. 

Octobre.  . 

Hoïnnlire. 

Dteembre. 
1S09  JiDiier.  . 

Fi-vrio-.  , 

ITars.   .  . 

Arril.  .  . 

XaL.  .  . 

Juillet..  '. 
AodI.   .   . 

Septembrr. 


A  la  fin  du  mois  de 
mars  1868,  le  cube 
eiéculé  p»r  les  dra- 
KUe»  était  en  nombre 
rond  de  13.000.000 
de  mtirrs  culies. 


Ortgamgta  p««r  ■«   proenrrr  dra  mnblsls.  —  Dans  leS  (liverS 

'  exemples  qui  précédent,  nous  avons  vu  les  machines  à  draguer 
employées  poLir  augmenler  une  profondeur  do  chenal,  creuser 
ou  curer  un  port,  en  un  mot,  effectuer  un  déblai,  dont  le  pro- 
ÂuW  est  sans  emploi,  et  dont  il  Faut  se  débarrasser  quelquefois 
■au  prix  de  grandes  dépenses. 

Les  perfeclionnements  apportés  aux  machines  à  draguer, 
remploi  de  procédés  mécaniques  pour  enlever  verlîcalement 
les  produits  du  draguagc  recueillis  dans  des  caisses  mobiles, 
celui  des  macliines  locomotives  pour  Iransporler  ces  produits 
à  grande  distance,  sont  venus  agrandir  considérablement  le 
rûle  assigné  autrefois  aux  machines  à  draguer,  et  on  les  a  mises 
en  œuvre  ^ovit  se  procurer  des  remblais. 

■«oiltlala  dcH  K>"<>  de  Tai««  rt  de  Ferracbe  *  I.j(mi.  Deox  mll- 
lloDu  de  métrcH  «ib««.  —  La  première  grande  application  de  ces 
procédés  mécaniquesa  été  faite  par  la  compagnie  des  chemins 
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de  fer  de  Paris  à  Lyon,  de  1852  à  1854,  pour  rètablissemeil 
des  gares  deVaise  et  de  Perrache  à  Lyon.  La  machine  à  vape« 
a  été  employée,  sur  la  plus  large  échelle,  dans  ces  traTaux«q« 
ont  été  exécutés  par  Tingcnieur  qui  écrit  ces  lignes,  sous  la 
ordres  de  MM.  JuUien,  directeur,  et  Chaperon,  ingénieur  et 
chef  de  la  compagnie  du  chemin  de  fer  de  Paris  à  Lyon.  Pcb- 
dant  une  grande  partie  des  campagnes  de  1855  cl  1854,  TÎnfl- 
deux  appareils  à  vapeur  ont  fonctionné  simultanément  sur  les 
chantiers  de  Vaisc  et  de  Perrache. 

Le  problème  à  résoudre  était  celui-ci: 

Trouver,  au  moindre  prix  possible,  environ  deux  millions  ie 
mètres  cubes  de  remblais  pour  les  gares  de  Vaise  et  de  Perra- 
che projetées  Tune  et  l'autre  à  7  mètres  environ  de  hauteurao- 
dessus  du  niveau  des  rues. 

Le  chemin  de  fer  était  tracé  au  milieu  de  propriétés  iiities 
ou  de  jardins  de  grande  valeur.  En  supposant  que  Ton  se  fût 
décidé  à  acheter,  pour  y  faire  des  emprunts,  une  super6cie 
surtisante,  on  aurait  d'abord  déboursé  une  somme  énonne; 
mais,  en  second  lieu,  les  parties  en  plaine  n'auraient  donné 
que  des  emprunts  de  faible  profondeur,  difficiles  à  assainir  et 
qui  seraient  devenus  de  véritables  cloaques,  tandis  que  lespa^ 
lies  en  coteau,  reposant  sur  des  couches  granitiques,  étaient 
impossibles  à  exploiter  dans  le  seul  but  de  se  procurer  des 
remblais.  Le  système  des  emprunts  était  donc  absolument  im- 
possible, tandis  que  la  Saône  et  le  Rhône  fournissaient  une 
mine,  en  quelque  sorte  inépuisable,  de  remblais  de  première 
qualité.  On  avait,  du  reste,  depuis  longtemps,  Thabitude.  a 
Lyon,  d'employer  en  remblais  des  sables  extraits  du  lit  do 
tleuve  ;  mais  ces  sables  étaient  extraits  avec  des  dragues  à  nuin, 
chargés  dans  de  petites  caisses  coniques  en  bois,  colletinêes  a 
l'épaule  par  des  ouvriers  spéciaux.  On  ne  pouvait  songer  à  de 
tels  moyens  pour  remuer  deux  millions  de  mètres  cut>es. 

Après  de  nombreuses  études,  le  travail  fut  divisé  en  quatre 
parties  et  comprit  les  opérations  suivantes  : 
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1"  Draguage  propremenl  dit.  —  Quatre  ou  cini]  grandes  dra- 
gaes  Turent  installées  sur  h  Saône  et  sur  le  Rli6ne,  et  leurs 
|Hvduits  versés  dans  les  wagons  disposés  au  fond  des  bateaux, 
de  manière  à  éviter  un  double  maniement  à  la  pelle  des  dé- 
Uais. 

Sur  la  Saône,  et  pour  la  gare  de  Vaise,  on  ne  mît  dans  les  ba- 
teaux que  les  caisses  des  wagons  ;  sur  le  Bhône,  et  pour  la  gare 
de  Perrache,  les  wagons  avec  leurs  roues  furent  placés  dans  les 
bateaux  garnis  de  rails. 

2°  Conduite  des  bateaux  chargés  depuis  la  drague  jusqu'au 
Heu  de  déchargement  el  remonte  de  ces  bateaux  à  la  drague. 
—  Sur  la  Saône,  dont  le  courant  est  faible,  on  put  se  contenler 
de  chevaux  pour  la  remonte  des  bateaux  vides;  les  bateaux 
chargés  descendaient  avec  quelques  hommes  d'équipage. 

Sur  le  Rliônc,  où  le  courant  est  extrêmement  rapide,  les  ba- 
teaux chargés  opérèrent  la  remonte  des  bateaux  vides,  chaque 
groupe  étant  attaché  aux  extrémités  d'un  long  ciible  en  fer  en- 
roulé sur  un  tambour,  auquel  le  mouvement  était  donné  par 
une  macliine  à  vapeur  placée  sur  un  petit  bateau. 

3°  Déchargement  des  wagons  chargés  datts  les  bateaux.  — 
Trois  procédés  distincts  furent  employés,  deux  sur  la  Saône  et 
on  sur  le  Rhône  -. 

Le  premier,  sur  la  Saône,  consistait  dans  l'établissement 
d'une  grue  élévatoire  à  pivol  mue  par  une  machine  locomo- 
bile  :  ce  système  était  de  beaucoup  le  plus  simple  et  il  a  été 
très-fréquemment  employé  par  des  chantiers  d'importance 
moyenne. 

La  seconde  installation,  placée  dans  la  gare  d'eau  de  Vaise, 
était  considérable  :  les  caisses  des  wagons  étaient  enlevées  ver- 
ticalement, soulevées  à  une  hauteur  de  15  mètres  environ  et 
posées  sur  leurs  roues,  à  leur  arrivée  à  la  partie  supérieure  de 
trappes  semblables  à  celles  qui  couvrent  les  puits  de  mines  ;  le 
mouvement  était  produit  par  des  machines  Oxes  installées  sous 
la  charpente. 

II.  » 
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Sur  le  Rh''me.  des  circonsUnces  parlictiliùrcs  s'opposaicul i 
rétablissemcnl  d'un  appareil  quelconque  sur  la  voie  publique, 
et  DU  ilul  faire  passer  les  wagons  sous  le  quaî.  Un  plan  incliDé. 
au  sommet  duquel  Fut  placée  une  première  machine  fiii.-.  Toi 
établi  sous  le  quai  et  aboutissait  à  une  cale  de  débarqucmenl, 
il  laquelle  accostaient  les  bateaux  en  bout.  Les  wagons,  qui 
pour  ce  motif  avaient  consené  leurs  roues,  étaient  lialci 
bors  du  bateau  par  la  macbine  fise  et  conduits  au  niveaa  de 
rues. 

Un  second  plan  incliné  et  une  seconde  machine  fiic  lesmi- 
duisaienlau  niveau  de  la  ^re. 

4' Conduite  des  wagons  au  lieu  d'emploi.  —  Il  ncs'açisait 
plus  que  (l'un  transport  ordinaire  qui  fut  effectué  par  dft 
chevaux  pour  une  partie  du  remblai,  par  des  machines  loco- 
motives pour  une  autre. 

Les  machines  à  vapeur  des  dragues  se  composaient  derhait- 
diéres  à  foyer  intérieur,  de  1 5,  22  et  27  mètres  carrés  de  suf 
face  de  uhauffc  ;  leur  force  variait  entre  12  et  25  ciievaui. 

Les  machines  à  vapeur  élévatoires  du  chantier  principal  àt 
Taise  étaient  des  machines  oscillantes  Cave,  composées  cha- 
cune de  deux  cylindres  conjugués. 

Les  chaudières  avaient  27  et  28  mètres  carrés  de  surface  de 
chauffe. 

La  machine  à  vapeur  de  la  grue  élévatoire  tournante  com- 
prenait une  chaudière  tubulaire  de  22  mètres  carrés  de  surface 
de  chauffe  ;  la  force  nominale  était  de  15  chevaui. 

Les  autres  machines  à  vapeur  étaient  des  locomobiles  ou  des 
machines  horizontales,  montées  sur  un  bloc  de  pierre  de  taille; 
pour  CCS  dernières,  la  vapeur  était  donnée  par  des  chaudières 
à  foyer  intérieur,  posées  dans  un  massif  de  terre  à  pisé  bien 
sèche 

Oi^anisés  en  1855,  ces  travaux  marchèrent  avec  une  activité 
dont  donneront  une  idée  les  chiffres  ci-après,  extraits  des  car-     j 
nets  d'attachements  du  remblai  de  la  gare  de  Varse.  I 
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Cube  es^uté  dans  le  mois  de  mai  1855 73.071""^ 

—  juin 76.080 

—  juillpl 77.261 

—  août 69.55S 

—  septembre 70.607 

Le  travail  maximum  d'une  journée  s'est  «levé  a  3,294  mè- 
tres cubes. 

Les  principales  macliines  et  les  installations  des  chantiers  de 
Vaise,  onl  été  publiées  dans  le  recueil  déjà  cité  de  M.  Castor,  qui 
était  chargé,  comme  entrepreneur,  de  l'exécution  des  remblais 
de  la  gare  de  Vaise. 

Les  remblais  de  la  gare  de  Perrache  furent  exécutés  par 
HM.  Mangini  et  Debos,'enlrepreneui'.s  lyonnais. 

Des  terrassements  très-considérables  ont  été  exécutés,  depuis 
185i,  par  des  procédés  analogues  a  ceux  que  nous  venons  de 
décrire  sur  la  Siiflne,  sur  le  Hhône  et  sur  d'anires  cours  d'eau 
de  l'empire,  et  la  reclierclie  de  remblais  dans  le  lit  d'un  fleuve 
est  aujourd'hui  une  opération  qui  s'eflectue  courammeut. 


g  3.  —  Exécution  des  ouvrages  d'art. 
Fondations  profundca  rxécntt^n  ù  nec.  —  NoUS  aVOUS,  danS  le 

premier  paragraphe  du  présent  chapitre,  parlé  des  touilles  pro- 
fondes que,  griice  à  l'emploi  de  la  machine  à  draguer  mue  par 
la  vapeur,  on  pouvait  descendre  sous  l'eau  à  travers  des  ter- 
rains tourbeux.  On  arrive  ainsi  facilement  à  asseoir  un  ouvrage 
sur  un  terrain  solide  situé  à  7  ou  8  mètres  de  profondeur  au- 
dessous  du  sol,  mais  on  ne  peut  le  faire  qu'en  coulant  te  béton 
sous  l'eau.  L'emploi  des  machines  a  permis  de  réaliser  un  pro- 
grès bien  autrement  considérable  :  celui  d'établir  ù  sec,  en  lit 
de  rivière  el  à  des  profondeurs  de  15  ù  2U  mètres,  les  fonda- 
lions  des  ouvrages  d'art.  Nous  voulons  parlerde  l'air  comprimé 
et  refoulé  dans  une  colonne  métallique  fermée  à  sa  partie 
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supérieure.  Dans  ce  mode  de  fondalion  appliqué  aujourdlm  . 
d'une  luutiière  courante,  la  machine  à  vapeur  remplit  le  pin' 
cipal  rAle  :  elle  vfTecluc  d'abord  le  levage  et  la  pose  des  tuba 
ou  des  rolîrR!!  métalliques  destinés  à  contenir  la  funditimi. 
puis  clic  apporte  et  manœuvre,  autant  de  fois  que  cela  ai  w- 
cessaire,  le  sas  ou  cellule  à  air,  à  travers  lequel  passent  les 
ouvriers  cliargès  de  travailler  à  la  fouille  ;  enfin  elle  opère  k 
refoulement  de  l'air  sous  l'eau. 

nunuwrmtm».  —  Le  pIus  ^rand  obstacle  qui  s'oppose  à  l'ein- 
plui  dans  l<r  déblai  des  grandes  tranchées  des  ioachin<>!>  à  [ii» 
cher  et  à  fouilItT  le  sol,  est  la  nécessité  de  inodiGer  înceisinh 
ment  1  installation  de  la  machine,  la  hauteur,  la  largeur  lie 
l'attaque  du  déblai  variant  pour  ainsi  dire  à  chaque  instant. 
Ces  deux  dinicultés  disparaissent  lorsqu'il  s'agit  du  percemenl 
d'un  souterrain  et  surtout  de  la  galerie  à  section  réduite  pat 
laquelle  commence  tout  percement.  La  position  du  front  d'alti- 
que  est  toujours  la  même  et  on  n'a  qu'à  pourvoir  à  l'annce- 
ment  de  la  machine  devant  elle;  aussi  l'emploi  des  iitachiae*! 
commence-t-il  à  être  tenté  avec  succès  dans  les  travaux  k 
celte  nature. 

Tous  les  ingénieurs  suivent  avec  intérêt  la  marche  des  tra- 
vaux du  percement  du  mont  Cenis,  travaux  dans  lesquels  t'at'an- 
cemcnt  de  la  galerie  est  obtenu  mécaniquement.  On  aura  bien 
rarement  à  sa  disposition  des  forces  naturelles  semblables  à 
celles  que  les  ingénieurs  italiens  ont  pu  utiliser  pour  trans- 
mettre le  mouvement  à  leur  chariot  d'attaque  ;  mais  il  sen 
facile  de  demandera  une  maehine  à  vapeur  la  force  nécessaire- 
Pour  de  Taiblcs  longueurs  de  galerie,  la  machine  à  vapeur 
pourra  être  employée  directement  ;  pour  des  galeries  un  peu 
longues  on  pourra  recourir  à  l'air  ou  à  Veau  comprimés  par 
une  machine  à  vapeur. 

L'Exposition  universelle  de  1H67  renfermait  plusieurs  outils 
ayant  pour  objet  le  percement  mécanique  des  roches.  Postérieu- 
rement à  l'Exposition,  on  a  expérimenté,  à  Paris,  une  machine 
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due  au  ciipitaîiie  anglais  Penrice,  qui  ouvrait  dans  le  calcaire 
grossier  une  galerie  dc3  à  4  mètres  carrés  de  section. 

La  substitution  d'une  machine  au  travail  des  hammes  pour 
|e  percement  des  trous  de  mine  ou  pour  le  broyage  de  la  roche 
permettra  de  pousser  beaucoup  plus  rapidement  le  percement 
des  souterrains  et  diminuera  dans  une  large  proportion  les  per- 
les d'inlêri^t  qu'entraîne  toujours  l'exécution  des  travaux  de 
longue  durée, 

Fnncen>«>(  dca  poit*.  —  Pour  activer  rcxécullon  des  souter- 
rains qui  ne  sont  pas  projetés  à  une  trop  grande  profondeur 
■u-dessous  du  sol,  on  établit,  de  distance  en  dislance,  des  puits 
en  tout  semblables  aux  puits  d'extraction  des  mines.  Pour  les 
puits  de  faible  profondeur,  on  peut  employer  des  manèges  mus 
Ipar  des  chevaux;  mais,  dés  que  la  profondeur  augmente,  il 
bst  indispensable  de  recourir  aux  machines  à  vapeur. 

On  ignore  souvent  l'importance  du  travail  qui  sera  demandé 
'k  une  machine  de  puits.  On  peut  cuber  le  chiffre  des  déblais  à 
extraire,  celui  des  matériaux  qui  entreront  dans  les  ntaçonne- 
ries  de  revêtement  et  faire  une  hypothèse  sur  le  travail  maxi- 
mum; mais  ce  que  l'on  ne  peut  prévoir,  ce  sont  les  épuisements, 
et  il  faut  que  la  machine  soit  en  état  de  faire  face  à  ce  surcroit 
de  travail. 

Des  machines  horizontales  de  15  à  20  chevaux,  capables,  par 
h  suppression  de  la  détente  et  l'élévation  de  la  pression  dans  la 
chaudière,  de  développer  un  effort  de  50chevaux,  nous  parais- 
sent suflîre  aux  besoins  d'un  puits  de  100  à  125  mètres  de  pro- 
fondeur à  percer  dans  des  terrains  ne  donnant  que  peu  d'eau. 
Si  l'eau  arrive  en  abondance,  soit  dans  le  souterrain,  soit  dans 
le  puits  lui-même,  il  faut  immédialemcnl  et  sans  hésiter  recou- 
rir à  des  machines  puissantes,  n'eussent-elles  à  travailler  que 
(jnelques  jours,  11  n'y  a  pas  de  pire  économie  que  celle  que  l'on 
est  trop  souvent  tenté  de  réaliser  sur  les  procédés  d'épuise- 
ment. 

Épuiacmenta.  —  En  parlant  de  l'emploi  de  b  machine  luco- 
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mobile  dans  les  trnvaux  publics,  nous  avons  dit  combienla 
épuisements  esi'îcutés  avec  des  pompes  à  bras  élaienl  pt-tiiUa. 
combien  il  était  dirficile  d'installer  dans  des  fouilles,  somot 
de  faible  étendue,  des  vis,  des  norias  ou  des  pompes  mues  pir  , 
on  nombre  un  peu  considi^ral)lfl  d'ouvriers.  Nous  ne  rew»- 
drons  pas  sur  ce  sujet  ;  noua  citerons  seulement  une  expiVienct 
faite  par  M.  l'ingénieur  en  chef  Momndière. 

Une  loconiobile  de  5  chevaux  élevait  ù  2°, 44  de  hauteur, 
Ho  môtres  cubes  d'oau  par  heure,  avec  une  dépense  de  1  cen- 
lime  par  métré  cube. 
Avec  un  manège  à  chevaux,  Indépensé  eût  été  triple. 
Avec  des  pompes  h  bras,  la  dépense  eilt  été  <lécHp\e. 
On  a  pu  voir  dans  Paris,  h  l'époque  du  creusement  des  ^antb 
ëgouls,  des  machines  locomobiles,  employées  par  les  ingé- 
nieurs d»  service    municipal,  cxécufcr  silencieusement  des 
épuisements  considérables. 

hien  n'est  plus  facile  d'ailleurs  que  d'appliquer  une  machine 
loconiobile  aux  anciennes  pompes  à  bras  :  il  suffi!  de  transfor 
mer  en  bielle  le  levier  de  ces  pompes  et  Je  le  lier  k  une 
manivelle  calée  sur  un  arbre  animé  d'un  mouvement  de  ro- 
lâlion. 

Emploi  dea  pom|p«Br«MU*ea  4B««le*  «polaenBCBla.    —    NoUS 

n'avons  pas  à  traiter  la  question  de  la  valeur  réciproque  des 
pompes  à  balancier  et  des  pompes  rotatives.  Les  unes  et  les 
autres  rendent  de  très-bons  services.  Nous  dirons  seulement 
que,  dans  les  épuisements  ordinaires  des  travaux  des  ponts  et 
chaussées,  les  pompes  rotatives  présentent  trois  avantages, 
d'avoir  un  Irès-taible  volume,  d'aspirer  sans  inconvénient 
les  bois,  les  pailles,  les  troubles  de  toute  nature  qui  se 
trouvent  souvent  au  fond  d'une  fouille,  enfin  de  recevoir  avec 
la  plus  grande  simplicité  le  mouvement  d'une  machine  loco- 
mobile.  Dans  les  épuisements,  la  première  question  a  ré- 
soudre n'est  pas  celle  du  rendement  de  la  pompe  :  ce  qu'il 
faut,  c'est  assécher  rapidement  la  fouille,  en  limitant  le  plui 
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\<  possible  les  frais  d'installation  ;  il  vaut  mieux  dépenser  2  ou 
,  500  francs  de  combustible  el  économiser  1,000  francs  d'écha- 
I    faudages. 

Nous  n'approu\ons  pas,  à  ce  point  de  vue  restreint  des  tra- 
vaux publics,  la  juxtaposition  d'une  pompe  rotative  et  de  sa 
machine  ù  vapeur.  L'installation  d'un  outil  semblable  présente 
beaucoup  plus  de  ditlicultés  que  celle  de  la  pompe  et  de  la  ma- 
chine séparément.  Pourdes  épuisements  ayant  un  caractère  de 
permanence,  comme  ceux  qui  ont  lieu  dans  des  cales  de  ra- 
doub, on  peut  trouver  au  contraire  avantage  à  concentrer  sous 
un  assez  faible  volume  la  pompe  et  son  moteur. 

BaiMKo  de»  pieux,  —  L'opération  du  battage  des  pieux  exi- 
geant, avant  toutes  clioses,  la  manœuvre  de  poids  considéra- 
bles, doit  être  évidemment  aujourd'hui  demandée  aux  machi- 
nes. On  a  proposé  d'abord  des  engins  spéciaux  dont  la  sonnette 
Nasmith  est  le  type. 

Celle  sonnettcNasmitli.décritedanslcscours  de  construction, 
très-chère,  Irùs-diiïicile  à  manœuvrer,  ne  nous  parait  devoir 
être  employée  que  dans  le  cas  où  l'on  a  à  percer  des  sols  trèa- 
rësistants.  Nous  pensons  que,  dans  la  plupart  des  cas,  il  suffît 
de  disposer  une  locomobile  pour  faire  marcher  une  sonnette  à 
déclic  ordinaire,  et  qu'il  en  résultera  immédiatement  une 
grande  accélération  et  une  grande  économie  dans  le  travail. 

On  ne  peut  demander,  en  outre,  aux  sonnettes  spéciales, 
comme  la  sonnette  Nasmith,  qu'un  seul  travail,  celui  de  battre 
des  pieux.  Avec  une  locomobile  ordinaire,  on  transforme  très- 
rapidement  la  sonnette  en  grue  ;  elle  sert  à  mettre  les  pieux  en 
âchc,  puis,  le  battage  opéré,  elle  est  employée  au  montage  des 
matériaux. 

On  a  construit,  en  ces  derniers  temps,  des  gruos  sonnettes  à 
vapeur  d'une  grande  puissance.  Montées  sur  des  bateaux  en  tùle, 
elles  permettaient  d'atteindre  à  20  mètres  au-dessus  du  plan  de 
flottaison  ;  elles  étaient  actionnées  par  des  locomobiles  de  5  che- 
vaux. Avec  CCS  appareils,  on  peut  augmenter  le  poids  du  mou- 
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ton  et  battre  avec  He  faibles  hauteurs  de  chute,  ce  qui.  dans 
certains  cas,  prévient  l'écraseraent  du  pieu  à  sa  partie  infé- 
rieure. 

Des  expériences    faites,    â  Toulon,  avec   une  sonnelte  île 

H  mètres  Ac.  hauteur  et  un  mouton  de  800  kilogrammes,  ont 

,  permi»  d'apprécier  la  différence  du  travail  obtenu  avec  un 

treuil  à  dt'clic  niunœuvré  par  des  hommes  ou  par  une  lua- 

chinc. 

Iri' baUugi' (l'un  i)ilot  k  hriiscoillaic M' .115 

—  seniblnblp  n  vapeur i  .i^ 

Pendant  que  la  sonnetle  Ji  bras  plaçait  1  pilol,  la  somictie 
fc  vapeur  plaçait  5  pilots  57.  Enfin,  pendant  que  la  sonadic 
à  bras  donnait  16  fi  18  coups  par  heure,  la  sonnelle  h  vapeur 
en  donnait  lUO  à  110. 

Cbimas«  *t»  «■•lértoB».  —  Les  ingénieurs  des  ponts  el  chau:^ 
si^es  fuiit,  pour  l'entretien  des  i-oules,  une  énorme  consomma- 
tion de  matériaux  cassés.  L'ne  machine  mue  par  la  vapeur,  el 
qui  réaliserait  le  cassage  des  matériaux  dans  les  conditions  doal 
l'expérience  u  consueré  la  nécessité,  rendrait  les  plus  grands 
services  :  elle  aniénerail,  selon  toute  a|»parence,  une  r(''diirli(.>n 
dans  le  prix  de  ces  matériaux  et  permeltrait  d'utiliser  à  des 
travaux,  dans  lesquels  l'inlelligence  joue  un  plus  grand  nJle, 
les  hommes  qui  accomplissent  aujourd'hui  celle  tâche  ingrate. 
Ualh eu reii sèment,  les  expériences  failes  jusqu'à  ce  jour  n'ont 
pas  donné  des  i-ésultats  complètement  satisfaisants  :  les  pierres 
sont  écrasées  et  les  machines  donnent  lieu  à  un  déchet  supé- 
rieur à  celui  du  cassage  à  la  main.  Nous  n'avons  pas  à  décrire 
les  appareils  qui  ont  été  proposés;  nous  ne  pouvons  que  rap- 
peler aux  ingénieurs  qu'ils  ont  à  résoudre  un  problème  i^lpo^ 
tant,  La  machine  à  vapeur  est  prête  à  fournir  la  force  néces- 
saire et  de  ce  cAté  il  n'y  a  rien  à  chercher. 

MoBtaite  des  BMiériaBx.  —  L'emploi  des  machines,  pour  le 
montage  des  matériaux  nécessaires  à  la  constniclion  des  édi- 
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fices,  a  fait  de  tels  progrès  depuis  quelques  années,  k  Paris  no- 
tamment, qu'on  n'a  plus,  pour  ainsi  dire,  que  l'embarras  du 
.  choix  :  les  moteurs  Lenoir  à  air  dilaté  par  la  combustion  du  gaz, 
'  les  cuves  hydrauliques  de  M.  Edoux,  les  machines  à  vapeur, 
I  Sont  offerts  à  tous  les  constructeurs,  et  le  montage  des  maté- 
riaux nécessaires  à  un  édifice  déterminé  se  traite  à  forfait  et  à 
des  prix  assez  bas.  II  importe  toutefois  de  faire  une  réserve, 
c'est  que  l'on  ne  peut  employer  économiquement  l'un  de  ces 
trois  procédés  que  pour  un  édilice  comportant  un  cube  assez 
considérable  pour  amortir  les  frais  d'inslallation;  pour  une 
maison  ordinaire  n'ayant  de  pierres  de  taille  que  sur  la  façade, 
l'installation  d'un  procédé  mécanique  peut  entraîner  une  dé- 
pense supérieure  à  celle  qui  résulte  de  l'emploi  de  l'ancien 
treuil  George. 

Si  au  contraire  l'édifice  est  important,  si  l'emploi  des  pierres 
de  taille  est  étendu  à  deux  ou  trois  façades,  si  les  appareils 
mécaniques  peuvent  fonctionner  d'une  manière  continue,  leur 
emploi  présente  des  économies  sérieuses  et  que  saura  évaluer 
tout  praticien. 

Notons  enfin  que  les  moteurs  Lenoir  ne  peuvent  s'employer 
que  dans  les  mes  où  existe  le  gaz,  les  appareils  Ëdoux  dans 
les  rues  où  l'eau  peut  être  distribuée  à  l'élage  supérieur  de  l'é- 
difice projeté,  et  que  la  machine  à  vapeur  ordinaire,  pouvant 
être  alimentée  avec  un  tonneau,  échappe  à  ces  sujétions.  Les 
ingénieurs  des  ponts  et  chaussées,  plus  souvent  chargés  de 
travaux  en  pleine  campagne  que  de  travaux  dans  les  villes,  de" 
TFont  donc  avoir  presque  exclusivement  recours  à  la  machine 
locomobile,  à  laquelle  ils  pourront  d'ailleurs  demander  un  utile 
concours  pour  l'exéculion  des  fondations  et  desdiverses  opéra- 
tions qui  précèdent  le  montage  des  matériaux. 

Parmi  les  matériaux  à  monter  dans  un  grand  nombre  de  con- 
structions, il  ne  faut  pas  oublier  l'eau,  avec  une  petite  pompe 
plongeant  dans  une  cuve,  des  poulies  et  une  courroie  el  un 
tube  en  toile;  la  machine  à  vapeur  qui  élève  les  pierres  et 


«H  WS  IIACU1.N£S  A  VAPEUR. 

lo  mortier  Fera  monter  en  même  temps  l'eau  iiécess^niB 

travail. 

PBbrlcMhm  ém  mortier,   da  bétoa.  T*m«««x  «Inen.  —  Ifl» 

l'avons  dit  au  commencement  de  ce  paragraphe,  il  faudnl 
pasBi^ren  revue  toutes  les  opératious  que  les  ingénieurs  oDti 
accomplir  dans  l'exécution  des  travaux,  pour  conslaler  les  s» 
\icos  rendus  par  les  machines  à  vapeur.  Nous  ne  pt>u«ons  qu'il- 
diquer  la  nomenclature  de  ces  opérations. 

FalihcatioD  du  mortier,  du  béton; 

Pompes  à  air  pour  les  fondations  tubulaîres  ; 

Appareils  de  sondage  pour  l'élude  du  sol  des  fondations,  le» 
rcclicrclics  géologiques,  le  Torage  des  puits  artésiens  ; 

Sciage  des  bois,  préparation  des  traverses,  sabotage,  etc.; 

Manœuvre  des  plaques  tournantes  dans  les  dépôts  de  loco- 
motives. 

Il  est  un  point  sur  lequel  nous  paraissons  en  i-etard  dam 
l'emploi  des  moyens  mécaniques,  nous  voulons  parler  du  sciage 
et  de  la  taille  des  grosses  pierres  employées  dans  les  construc- 
tions. La  dernière  Exposition  universelle  renfermait  dans  il 
section  anglaise  des  machines  à  scier  et  à  dégrossir  les  pierres; 
niacliiues  hien  peu  connues  en  France. 

Pour  le  travail  du  bois,  l'industrie  s'est  emparée  de  la  ma- 
chine à  vapeur  d'une  façon  véritablement  extraordinaire. 

On  a  pu  voir  récemment,  à  Paris,  une  application  inattendue 
de  la  vapeur  :  on  a  employé  un  jet  de  vapeur  pour  le  nettoyage 
des  sculptures  de  l'arc  de  triomphe  du  Carrousel.  Avec  des 
grattoirs  et  des  burins,  il  eût  fallu  des  mois  pour  atteindre 
toutes  les  parties  de  ces  bas-reliefs,  et  on  pouvait  en  compro- 
mettre l'existence.  Un  jet  de  vapeur,  insuffisant  pour  corro- 
der le  marbre  et  les  pierres,  agit  assez  énergiquement  pour 
enlever  les  poussières  qui  semblent  faire  corps  avec  ces  sub- 
stances. En  quelques  jours,  le  travail  a  été  terminé.  Kous  ne 
l'apprécions  pas  au  point  de  vue  du  goùl.  Nous  disons  seule- 
ment :  te  grattage  de  l'arc  de  triomphe  du  Carrousel  étant  ré- 
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solu  en  principe,  on  a  pu  l'cfîecluer,  a  l'aide  de  la  vapeur,  dans 
des  conditions  inespérées  de  succès  et  de  rapidité.  Appliqué 
au  nettoyage  des  maisons,  ce  procédé  peut,  aujourd'hui,  être 
considéré  comme  entré  dans  la  pratique. 

En  résume,  dans  les  moindres  chantiers,  unelocomobile  se 
charge  de  tout  ce  qui  constituait  autrefois  une  manœuvre  de 
force,  et  nous  croyons  bien  justilioc  notre  assertion  que  la  ma- 
chine à  vapeur  doit  être  acceptée  par  l'ingénieur  comme  un 
auxiliaire  de  tous  les  jours  et  de  tous  les  instants. 


CHAPITRE  XX 


COMCEPTIOB   DES  TRAVADX   PDBLICS  —   EMPLOI   PEIUI«nE^T    DES   XiCRUB! 


HAIv  de  l«  niBehlDr  *  vBprur  dann  !■  cooreplion  des  ira 

pabitM.  —  Nous  avons  vu,  dans  le  chapitre  précèdent,  que 
dans  l'exécution  des  travaux  publics  la  machine  a  vapeur  rendait 
n  l'ingénieur  des  services  de  toute  nature  et  de  tous  les  instants. 
Il  nous  reste  à  montrer  le  rôle  que  la  machine  à  vapeur  est  ap- 
pelée h  remplir  dans  la  conception  môme  des  travaux  publics  ; 
ib  elle  n'est  plus  un  auxiliaire  et  un  outil  ;  elle  devient  un  in- 
strument permanent  et  d^Hnitir,  capable  de  rendre  à  l'homine 
des  services  d'une  durée  indéfinie . 

Nous  ne  parlons  pas,  bien  entendu,  ni  des  locomolives,  ni 
des  machines  de  navigation.  Nous  avons,  soit  dans  ces  leçons, 
soit  dans  celles  consacrées  it  l'exploitation  des  chemin  de  fer, 
assez  insisté  sur  la  révolution  accomplie  parcelle  application 
de  la  vapeur,  pour  ne  pas  avoir  à  revenir  sur  ce  sujet.  Nous 
voulons  parler  des  entreprises  d'utilité  publique  que  la  vulfa* 
risationdes  machines  à  vapeur  a  complètement  transformées  cl 
qui  souvent  même  ne  sont  devenues  compréhensibles  et  possi- 
bles qu'à  l'aide  de  ces  dernières. 

Nous  citerons  notamment  : 

Les  distributions  d'eau  dans  les  villes,  distributions  faites 
sans  rigoles  de  dérivation,  sans  aqueducs,  sans  siphons,  etc.  ; 

Les  procédés  h  l'aide  desquels  des  trains  entiers  de  chemins 
de  fer  traversent  les  grands  fleuves,  les  lacs,  les  bras  de  mer; 
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Les  installations  mécaniques  dans  les  ports  de  guerre  cl  de 
commerce  et  dans  les  gares  de  chemins  de  Ter,  le  cylindrage 
régulier  des  chaussées  d'empierrement; 

La  transformation  des  moyens  destinés  à  combattre  les  in- 
cendies : 

Les  opérations  relatives  à  rassainissement  des  villes,  à  l'uti- 
lisation des  eaus  d'égouls  ; 

L'éclairage  des  phares,  la  ventilation  des  grands  édi- 
fices, etc. 

11  ne  nous  appartient  pas  de  décrire  tous  ces  travaux  ;  nous 
chercherons  seulement  à  établir  par  des  exemples  combien  il 
importe  désormais  de  tenir  compte  de  l'existence  de  la  machine 
&  vapeur  dans  l'élude  et  la  rédaction  des  projets  relatifs  à  ces 
lravau\. 

InOacBce  de  la  «apeor  Bar  le  tracé  dea  Jetéca  A  la  nier.  —  En 

parlant  des  appaiVils  de  navigation,  nous  avons  dit  combien 
l'emploi  des  remorqueurs  à  vapeur  avait  modifié  les  conditions 
d'accès  dans  tes  ports.  Il  convient  de  noter  l'iiiduence  que  la 
possession  de  ces  moyens  d'action  peut  exercer  sur  le  tracé 
même  des  ouvrages  destinés  ii  former  un  avant-port  et  notam- 
ment des  jetées. 

Quand,  pour  aborder  une  passe  étroite  entre  deux  jetées,  on 
ne  pouvait  compter  que  sur  l'action  du  vent,  l'ingénieur  devait 
évidemment  tenir  comple  de  la  direction  des  vents  régnants,  et 
cette  sujétion,  ajoutée  à  celles  relatives  â  la  nature  du  fond,  à 
la  profondeur  des  eaux,  pouvait  conduire  à  de  grandes  difficul- 
tés et  à  de  grandes  dépenses.  M.  V.  Chevallier,  inspecteur  général 
des  ponts  et  chaussées,  a,  dans  le  cours  qu'il  professe  â  l'Ëcole 
des  ponts  et  chaussées  sur  les  constructions  maritimes,  signalé, 
dans  des  termes  que  nous  ne  pouvons  que  reproduire,  le  pro- 
grès qui  s'est  réalisé  à  cet  égard  : 

o  Les  jetées  devraient  être  tellement  orientées  par  rapport 
aux  vents  régnants  que  tout  navire  à  voiles  pût  toujours  entrer 
et  sortir,  surtout  entrer.  L'angle  de  67°. 50',  qui  correspond  5 


ns  aicMEiBs  i  takus. 

r»nvfvmplns  près,  psraitrail  donc  la  limite  qu'il  ne  hnt  fe 
dépasser... 

■  Toutefois  ce  sont  ordiauremenl  des  dispositions  nalarrib 
dont  on  cherche  i  profiter  qui  fixent  la  direction  des  jetées... 
lljt«  remploi  de  la  rofietir  dans  les  naTÎres  niétnfô  au  duisla 
mnorqacursafn/nv'à  eelte  queêtica  beaucoup  de  son  importmn 
Grâce  à  la  vapeur,  en  effet,  on  peut  aujourd'hui  entrer  auio:- 
tir  conlrB  vents  cl  marées.  ■ 


8  t"    —  Mtlntullon  d'nu  dam  Is  nlks. 
CmmBUm»  yrlaelflt»  Je  CmN»  dlBlrUfevUma  «-caa.  ¥•!■■•«•« 

■iveaa.  —  Toule  distribution  J'oau  dans  une  ville  comporte 
l'èlablissement  d'un  rL-servoir  place  à  un  niveau  supérieure 
celui  de  tous  les  quartiers  delà  ville  et  d'une  cap«:ilé  sufEsanU 
pour  répondre  à  tous  les  besoins  de  la  population  pendant  UD 
nombre  de  jours  ou  d'heures  déterminé. 

Faire  arriver  l'eau  à  ce  résenfoir.  telle  est  la  tâche  dévolue* 
l'ingénieur  chargé  d'une  distribution. 

Les  anciens  n'ont  connu  qu'un  moyen  de  résoudre  le  [ifo- 
blême  :  chercher^  souvent  b  de  très-grandes  distances,  une 
source,  un  ruisseau,  un  fleuve  et  en  amener  les  eaux  paruoe 
dérivalion  tracée  à  ciel  ouvert  ou  souterrainemenl.  Les  ruines 
encore  si  grandioses  des  ouvrages  exécutés  par  les  Romains  dans 
toute  l'Europe  occidentale  nous  montrent  l'importance  des  dé- 
rivations qu'ils  ont  exécutées  pour  alimenter  les  grandes  villes 
de  leur  immense  empire. 

Les  ingénieurs  modernes  ont  pensé  que  le  problème  de  l'é- 
lévation de  l'eau  pouvait  être  résolu  par  l'emploi  des  machines; 
mais  comme  pendant  bien  longtemps  on  ne  connaissait  en  fait 
d'engins  puissants  que  les  moteurs  hydrauliques,  c'est  à  ces 
derniers  que  l'on  a  demandé  une  force  capable  d'élever  le  vo- 
lume d'eau  nécessaire  à  l'alimentation  d'une  grande  ville. 
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Les  machines  de  Marly,  Tancienne  et  la  nouvelle,  les  fon- 
taines de  Toulouse  sont  les  spécimens  les  plus  connus  de  cette 
nature  de  travaux;  malheureusement  on  se  trouve  assez  rare- 
ment dans  des  conditions  convenables,  et  l'emploi  des  moteurs 
eût  été  assez  restreint  si  on  n'avait  pu  recourir  à  la  machine  à 
Tapeur,  qui  peut  s'installer  à  peu  près  partout. 

ATMitagcs  loYO^nié»  em  tmwewur  des  dérlvaiioni.  —  On  Se  trOUVe 

aujourd'hui,  dans  la  plupart  des  cas,  en  présence  de  deux  sys- 
tèmes, le  système  d*une  dérivation  et  celui  d'un  moteur.  Les 
dérivations  ont  conservé  de  nombreux  partisans  et  on  peut 
citer  de  nos  jours  : 

Les  dérivations  de  la  Durance,  à  Marseille  ; 

—  du  Mançanarès,  à  Madrid  ; 

—  du  lac  Katrin,  à  Glascow  ; 

—  de  la  Dhuys  et  de  la  Vanne,  à  Paris. 

On  a  invoqué  en  faveur  des  dérivations,  l'économie .  On  a  dit 
que  l'ouvrage  une  fois  fait,  Teau  arrivait  pour  ainsi  dire  gra- 
tuitement et  pouvait  être  distribuée  avec  une  grande  libéralité 
à  tous  les  quartiers  d'une  ville,  tandis  que  cette  liberté  devenait 
impossible  quand  on  avait,  chaque  jour,  à  payer  la  dépense 
d'une  machine  élévatoire. 

n  y  a  dans  cette  argumentation  une  erreur  capitale  et  que 
commettent  malheureusement  souvent  les  ingénieurs  de  l'Etat, 
flabitués  à  voir  leurs  travaux  soldés  par  les  fonds  du  Trésor 
public,  ils  ne  se  demandent  pas  assez  quelles  sont  les  ressources 
à  l'aide  desquelles  ces  caisses  qui  ne  sont  rien  moins  qu'iné- 
puisables s'alimentent;  ils  ne  recherchent  pas  si,  en  vue  môme 
de  ces  travaux,  le  trésor  de  l'État,  du  déparlement,  de 
la  commune,  n'a  pas  dû  faire  appel  soit  à  une  augmentation 
d'impôts,  soit  môme  à  un  emprunt.  Dans  Tun  et  l'autre  cas,  les 
travaux  sont  représentés  par  un  capital  qui  grève  le  présent  ou 
l'avenir  et  dont  il  faut  tenir  compte  dans  l'appréciation  des  ré- 
sultats poursuivis. 

Les  Romains,  qui  faisaient  travailler  les  Barbares,  les  vaincus, 


l'Es  KXCniSFJS  k  TAPtTB. 
leftesclATes,  se  pn^.occupaienl  peu  de  ces  qucstiuns  soctAteu- 


'  iourd'htii  m  graves  ;  ils  n'avaient  point  d'aïlleur^les 
aécaniques  que  mms  possédoas  ;  malgré  cela  Us  ont  accwii|£ 
Jes  travaux  que  nuus  admirons  encore. 

Aujourd'hui  il  n'est  plus  permis  d  agir  ainsi.  e(  nntAit 
s'engager  dan^  le  système  coûteux  des  dérivations  qui  eti^ 

'  la  fourniture  immi'-diatc  d'un  capital  souvent  considérable,  ta 

^  ingénieurs  doivent  ttudicr  soigneusement  la  question  de  ^avoîi 
si  le  prvbli^me  de  l'élévation  de  l'eau  ne  peut  pas  Hre  rb^t 
par  l'emploi  d'uue  nmcliine  â  vapeur  dont  l'établissement  sm 
infiniment  moins  cher  que  celui  de  la  dérÎTation.  Sans  auaui 
doute,  1»  machine  â  vapeur  dépensera,  chaque  année,  duconi- 
liuï'lible,  des  frais  d'entrelieni  mais  chaque  année  elle  Toumin 
de  l'eau,  et  la  génération  qui  usera  de  celle  eau  sera  celle  qui 
en  payera  le  prix,  uu  au  moins,  la  plus  grande  partie  du 

•    prix. 

Si  dans  le  système  des  dérivations  on  demande  à  l'irapùt  toul 
le  capital  nécessaire,  on  grève  lourdement  les  générations  pré- 
sentes ;  si  c'est  à  l'emprunt  que  l'on  s'adresse  et,  il  est  diflidie 
de  faire  autrement,  on  engage  sans  leur  consentement  les  géni- 
ralions  futures. 

AvmmtMgrm  ibb  prt«€«l«««  le*  ■iweMti»  ««  palat  de  «m  ér  ia 

Mrti(Bd«  dm  toIbbm  des  e«n.  —  En  dchors  des  graves  ques- 
tions que  nous  venons  d'énoncer  et  qui  sont  du  domaine  de  l'é- 
conomie politique,  nous  pouvons  dire  que  l'emploi  des  machines 
à  vapeur  met  au  service  de  l'ingénieur  des  ressources  bien  su- 
périeures à  celles  auxquelles  il  était  réduit  dans  le  système  des 
dérivations.  Avec  les  dérivations,  il  fallait  joindre  à  l'ultitude 
convenable  les  conditions  relatives  à  la  nature  des  eaui,  sur- 
tout à  leur  volume  en  tout  temps  et  particulièrement  au  Icraps 
des  grandes  sécheresses,  et  toutes  ces  conditions  d'altitude,  de 
qualité,  de  volume  certain,  sont  bien  rarement  réunies.  On  cri- 
tiquera à  juste  titre  les  grands  souterrains,  les  viaducs  magni- 
fiques dont  la  construction  séduit  les  jeunes  ingénieurs  si  le 
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Ikolnme  des  eaux  qui  traverseront  ces  ouvrages  dispenilicux  se 
léduit  pendant  l'élé  à  quelques  litres. 

I  Avec  les  machines  au  contraire,  la  grande  diliicullé  de  l'alti- 
idc  est  immédiatement  écartée;  on  peut  prendre  les  eaux  dans 
vallées,  c'est-à-dire  dans  les  points  du  territoire  où  elles 
l  déjà  réunies  en  un  volume  qui  peut  diminuer,  mais  qui 
tarit  jamais. 

Dans  le  rapport  adressé  au  conseil  municipal   de  Paiis,  le 
août  1854,  M.  le  prél'el  de  la  Seine  écrivait  ces  lignes  : 
m  Quelle  que  soit  la  provenance  de  l'eau  à  distribuer,  et 
lelque  système  qu'on  adopte  pour  amener  la  quantité  nécos- 
lîre  à  l'altitude  convenable,  les  conditions  essentielles  de  la 
t^one  alimentation  d'une  grande  ville  sont  à  mon  sens  : 
i     «  1°  Que  l'eau  distribuée  soit  de  qualité  salubre  ; 
«  2"*  Qu'elle  soit  limpide; 
n  5"  Qu'elle  ait  une  fraiclieur  constante.  » 
Nous  sommes  loin  de  critiquer  ces  conditions.  Il  est  trés-dé- 
jù^ble  (l'avoir  de  l'eau  saliibrû,  limpide  cl  fraîche;  mais  il  y  a, 
selon  nous,  une  condition  bien  autrement  capitale  à  remplir  :  il 
but  que  l'eau  soit  abondante,  et  abondante  en  tous  temps;  il 
Taut  mieux  pour  une  ville  av<)ir  100  litres  d'eau  de  qualité  or- 
dinaire que  10  litres  d'eau  exceplîonnelle. 

Tandis  que  jamais  le  [lhl^ne  n'a  fait  défaut  à  la  grande  dis- 
tribution de  la  ville  de  Lyon,  la  Dliuys  n'a  point  tenu  les  pro- 
messes que  l'on  avait  laites  en  son  nom. 

On  effectue  eu  ce  moment  la  dérivation  de  la  Vanne,  et,  en 
prévision  d'une  insuFtisaiice  probable  de  toutes  ces  sources,  on 
a  formulé  la  pensée  d'une  dérivation  de  la  Loire,  dont  les  eaux, 
iDus  le  rapport  de  la  salubrité,  de  la  limpidité  et  delà  fraîcheur, 
Sont  Irôs-ioin  de  valoir  celles  de  la  Seine,  qui  n'a  qu'un  tort, 
telui  d'être  à  Paris  même. 

Notons  incidemment  qu'on  a  singulièrement  exagéré  les 
diflicullés  de  la  question  du  filtrage  :  les  filtres  de  chaque  fon- 
lajiie  suflisent  à  clarifier  l'eau  que  consomme  un  ménage,  et 
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vnfi  ville  Ferait  souvent  uuo  grantle  économie 

loiiles  1ns  iiislallations  prï-vucs  pour  le  filtrage  eu  grandie 

fleuves  et  ^M  dotmnnt  un  filtre  à  dmcii»  de  ses  cilojens. 

AUncnlMloti  d'w*  Kr»d  réuraa  rie  chemin  de  Ur.  —  lefn- 

bléttic  lie  la  ilistrihiitioii  des  eaux,  non  pas  dans  une  seuleiilk, 

mais  sur  un  tris^grand  nombre  de  points,  s'est  imposé  Hi 

I  compagnies  de  chemins  de  fer  stir  une  tThclle  considcrable d 

'  avec  cctli!  euiiditiun  qu'il  était  indispensable  de  ne  prendre^ 

de  l'eau  de  boiuie  qualité. 

Si  l'on  n'avait  pu  employer  que  le  sjslèmc  des  dévalions, 
rcséculioii  des  chemins  de  fer  uurail  éXè  imposisible;  si,  dot 
quelques  circonstances  particulières,  on  a  pu  uliliscrdcsaniF- 
<  ces  que  les  travaux  uviiient  mises  à  jour  daus  les  trancliêes  peo 
éloignées  des  gares ,-  si  on  a  pu  égalenient,  dans  (piclqon 
grondes  villes,  traiter  avec  les  administrations  municipales  pour 
l'ulimealotion  des  gares  et  des  dépâls,  les  cumpagnies  de  che- 
mins de  fer,  dans  l'universalité  des  cas,  ont  demandé  à  da  tnâ- 
chines  lises,  placées  sur  les  cours  d'eau  ou  m<^me  sur  des  piiits, 
de  refouler  l'eau  nécessaire  à  l'aliineulution  des  locomuti^ei- 
Los  cliiiTres  ci-après  ne  peuvent  laisser  aucun  doulc  à  «l 
é"iird  ; 
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En  résumé,  sur  822  prises  d'eau  nécessaires  au  service  des 
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trains  au  l"janvîer  1869, 70-2  sont  alimentées  par  des  machines, 
elle  système  des  dêiivaLions  ne  peut  être  considéré  que  comme 
tout  à  fjiit  exceptionnel. 

mvlalon  de*  eaux  de  la  ville  de  Parla.  —  LeS  vllIeS  SOnt  en- 
trées dans  la  mèmi;  voie  que  les  compagnies  de  cliemins  de  fer. 
m  quelques-unes,  comme  Paris  et  Marseille,  ont  adopté  le  sys- 
tème des  dérivations,  d'autres,  en  bien  plus  grand  nombre, 
Hmt  recours  aux  machines  étévatoires.  Nous  citerons  Lyon, 
Genève,  Londres.  Dans  celte  dernière  ville,  500,000  mètres 
cubes  d'eau  sont  distribués,  cliaque  jour,  par  des  mucliines  à 
Tapeur  représentant  une  force  de  11,000  chevaux  appartenant 
ft  huit  compagnies  différentes.  Sur  ces  500,000  mètres  cubes 
id'eau,  500,000  sont  pris  dans  la  Tamise,  le  surplus  provient  de 
la  rivière  Lee. 

La  ville  de  Paris  elle-même,  qui  semble  avoir  préconisé  le 
système  des  dérivations,  fait  un  large  emploi  des  machines  à  va- 
peur et  des  moteurs  liydrauliques;  cl  après  avoir  repoussé  la 
■pensée  de  placer  sur  les  bords  de  la  Seine  des  machines  qui 
eussent  élevé  des  eaux  d'une  qualité  exceptionnelle,  elle  a  été 
conduite  à  installer  à  Saint-Maur  des  machines  qui  élèvent  les 
eaux  sales  de  la  Marne. 

Les  documents  ofticiels,  publiés  par  la  ville  de  Paris,  éta- 
blissent de  la  manière  suivante  la  répartition  de  ses  eaux  quand 
tous  les  travaux  projetés  seront  aciievés.  (Voy.  rapport  fait  au 
conseil  municipal  par  M.  Cornudet,  le  29  décembre  1805,  Mo- 
niteur du  10  février  1S6C.) 
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DÉBIT  PAR  JOUR. 


i*  EAl'Z  DE  RlVlftEC. 


a,  — Ourcq.  —  Canal  actuel. .   .   . 

6.  —  Seine.  — Sept  pompes  à  feu  : 
Port-à-r  Anglais 


Maisons-Alfort. 
Quai  d'Austerlitz. 

Chaillut 

Autcuil 

Neuilly 

Saint-Ouen.  .  . 


EvsrMBLE. 


O.OOO- 
8.000 
2i.000 
58.000 
3.000 
5.000 
G. 000 


—  Uarne. 

Usines  actuelles  de  Saint-Haur.  .  .  . 

Achèvement  des  mômes  usines.  .  .  . 

Usines  de  Trilbardou 

Uarrages  des  lies  des  Heldeuses.  .  .   . 

Ces  deux  derniers  établissements  des- 
tinés à  jeter  les  eaux  de  la  Namc 
dans  le  canal  de  TOurcc]. 


Ensemble. 


15.000 
25.000 
40.000 
40.000 


120.000 


Total  des  eacx  de  amtRc.  .   . 


1*  EAOZ  UE   source. 


Arcueil 

Puits  artésien  de  Grenelle 

Puits  artésien  de  Passy 

Dérivation  de  la  Dhuys 

Puits  artésiens  de  la  Maison-Blanche  et  de  la  Yillette, 

ensemble 

Dérivation  du  Surmelin 

Dérivation  de  la  Vanne 


Total  des  eadz  de  source. 


105.000-' 


88.000 


120  000 


313.000 


1.000 
UIO 
8.1NM) 
2t>.00U« 

16.000 

1i.(Nl0 

100.000 


165.  rnw 


313, 


1G5 


Total  géxAral 478  6fl 


Pour  une  population  de  2  millions  d'habitants,  ce  cliiffi 
correspondra  à  23!)  litres  par  jour  et  par  habitant. 
Rome  en  donne  944,  et  New-York  508. 

*  Un  jaupoa^'c,  fait  \c  7  février  1868,  a  donné  22  800"';  le  nMMleii)«iil  miiun? 
a  été  (le  18. (MM)"'.  La  division  du  ivservoir  de  Ménilmontarit  en  deui  coiu(urUair« 
permet  de  faire  des  jaugeages  absolument  exacts. 
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Dans  une  question  aussi  importante  que  celle  ilc  IVuu 
nécessaire  à  une  ville  comme  Paris,  on  eùl  commis  une  faute 
en  demandant  tout  h  un  seul  systi^me;  à  cet  égard  la  mullipli- 
cité  des  origines  est  un  nvanlage  que  n'ont  point  mteonnu  les 
ingénieurs  de  la  ville.  On  no  peut  que  regretter  la  part  insuffi- 
sante faite  aux  moyens  mécaniques. 

Déphasés  eomparstlveit  dan«  le  ■j'atéme  dca  dérlvMlonm  c( 
émm»  celui  dea  mncbliiea  élévatolrea.  —  11  est  extrémcmonl  dif- 
ficile d*étal)lir  une  comparaison  des  dépenses  entre  diverses 
distributions  d'eau  parce  que  le  volume  et  la  liauleur  sont  très- 
varialiles.  Nous  trouvons  cependant,  dans  un  des  rapports  du 
jury  international  de  l'Exposition  universelle  de  1867,  des 
chiffres  e\lrômement  înlrressants  cl  qui  concernent  la  déri- 
vation de  la  Dlmys,  la  prise  d'eau  en  Seine  du  quai  d'Auster- 
litz  et  l'usine  hydraulique  de  Snint-Maur,  c'est-à-dire  trois  éta- 
blissements conçus  dans  les  idées  les  plus  opposées,  mais 
ayant  le  caractère  commun  d'une  parfaiteexéculion.  Nous  em- 
pruntons â  M.  Iluel,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées  et  du 
service  municipal  de  Paris,  les  renseignements  ci-après  : 

a.  —  Déhivatios  de  la  Dhdys.  Dépenses  déjà  faites,  16,500,000 
francs  ; 

Dépenses  complémentaires  pour  porter  le  déliil  à  40,000  mé- 
trés cubes  par  jour,  2  à  5  millions. 

Prix  de  revient  du  métré  cube  d'eau  emmagasiné  chaque 
jour  à  plus  de  80  mètres  au-dessus  de  1  etiage  de  la  Seine,  non 
compris  les  dépenses  d'entretien  et  d'exploitation  de  la  dériva- 
lion,  O',0C8. 

Mais  comme  le  débit  de  la  Dhuys  est  loin  de  donner  les 
40.000  mèlres  cubes  espérés,  et  varie  en  ce  moment  entre  18 
et  22,000,  on  peut  dire  que  le  prix  de  revient  actuel  d'un  métré 
cube  varie  entre  0',100  el  0',120. 

b.  —  UsiflE  HïDRAuueuE  DE  Sat»t-Maur.  Lcs  caux  de  la  .Marne 
sont  refoulées  à  une  hauteur  moyenne  de  70  mèlres  ; 

1°  Par  quatre  roues-lurbincs  île  M.  Girard,  ayant  diaciine  12 
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mètres  de  diumctrc  et  reprèsealanl  120  chevaux  de  force  cha- 
cune ; 

2»  Par ilcus  turbines  lie  M.  Fourneyron,  de  lOOchevauicht 
cune. 

Si  l'on  comprend,  dit  H.  UuGt,  dans  les  dépenses  de  aii- 
lion  de  cette  usine  l'acquisition  des  moulins  sur  l'empU- 
desqucls  elle  est  installée,  les  indemmtés  y  relatives,  l'i 
luredela  dérivalion  «oulerrainequî  acréé  la  chute  en  ceuiint 
le  cil-cuit  de  la  Marne,  enlln  les  conduili;s  de  rcfoulemenl  alUnl 
aut  rteertoirs  de  distribution,  la  déj^ensc  totale  s'élève  à  7  mil- 
lions fiOO.flOO  rmiins  pour  iû.OOO  mètres  cubes. 

Soit  pour  le  prix  du  mètre  cube  d'eau  par  jour,  0,036. 

f.  —  UstNE  BU  «u*i  uAu^EDLi-n.  L'usine  du  quai  d'AusIerlili. 
plaréesur  la  rive  gaucbe  de  la  Seine,  peut  être  citée  commenn 
modèle  d'installation  de  machine  de  prise  d'enu  :  elle  conlimt 
deux  machines  Woolf  ronstruiles  par  M.  Farcol,  d'une  puis- 
sance de  120  chevaux  cliacune  mesurée  sur  l'arbre  du  >o1anl. 
Les  deux  machines  reruulent  chaque  jour  32,000  mètres  cubes 
à  50  mètres  de  liaulcur. 

lu  dépense  de  première  inslallalion  s'est  élevée  à  710,tH>0 
francs. 

Chaque  mètre  cube  d'eau  revient  par  jour,  en  tenant  compte 
des  dépenses  de  premier  établissement  et  des  dépenses  de  coai- 
buslible,  de  personnel,  à  0,030. 

Ainsi  à  Paris,  tandis  que  l'eau  de  la  Dhuys  revient  au  moins 
à  0,10  par  mètre  cube  et  par  jour,  les  eaux  de  la  Marne  refou- 
lées par  un  moteur  hydraulique,  les  eaux  de  la  Seine  refoulées 
par  une  machine  ù  vapeur,  reviennent  à  0,026  ou  à  0,050, 
c'est-à-dire  quatre  fois  ou  trois  fois  moins  cher. 

A  Lyon,  le  prix  du  mètre  cube  de  la  distribution  du  MAae 
ne  revient  qu'à  0,020,  cinq  fois  moins  cher  que  les  eaux  de  ta 
Dhuys. 

Nous  pourrions  multiplier  ces  exemples  et  montrer  de  nom- 
breuses distributions  d'eau  alimentées  par  des  machines  à  va- 
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peur,  à  raison  d'une  dépense  de  0,015  à  0,020  parmèlre  cuLe 
d'eau  et  par  jour. 

AvartM  et  acddcnts  dkan  Ira  deaz  mjMimf.  —  On  a  fait  au\ 

macllines  à  vapeur  destinées  à  l'alimenlatian  des  villes  un  der- 
nier reproche.  On  a  dit  qu'elles  élaient  exposées  à  s'arrêter,  et 
I  on  a  insisté  sur  les  iaconvénients  sans  nombre  qu'un  tel  arriM 
pouvait  entraîner.  On  peut  répondre  que  les  machines  à  vapeur 
sont  aujourd'hui  construites  avec  un  tel  degré  de  perfection 
qu'elles  ne  s'arrêtent  jamais;  les  machines  des  puils  d'extrac- 
tion de  mines  marcficnt  sans  interruption.  Rien  de  plus  facile 
d'ailleurs  que  d'avoir  une  machine  cl  une  chaudière  de  rechange 
prêtes  à  fonctionner  en  cas  d'avarie  survenue  â  la  machine  et 
à  la  chaudière  principale. 

Les  dérivations  sont  d'ailleurs  exposées  a  de  graves  accidents. 
Qu'un  des  siphons  employés  à  la  traversée  des  vallées  vienne  à 
crever,  on  aura  à  déplorer  d'immenses  di''giSts  d'abord,  puis 
une  interruption  de  service  qui  peutdurer  des  semaines.  Qu'un 
grand  aqueduc  soit  renversé,  il  faudra  une  année  pour  le  re- 
lever, tandis  qu'en  quelques  jours  on  substituera  une  machine 
à  une  autre  machine. 

En  résumé,  le  système  des  dérivations  ne  peut  élre  mis  en 
balance  avec  celui  des  moteurs  que  lorsque  l'on  est  sûr  de  con- 
cilier deux  choses,  l'allitude  convenable  et  le  volume  certain 
des  eaux.  Dans  les  dérivations  justement  célèbres,  ce  ne  sont 
point  des  sources  que  l'on  a  été  chercher  et  capter  au  loin,  ce 
sont  de  véritables  rivières.  Les  empereurs  romains  et  les  papes 
ont  conduit  à  Home  des  fleuve^  détournés  de  leur  lit.  C'est  la 
Durance  que  la  ville  de  Marseille  a  voulu  conduire  dans  ses 
murs;  si  la  ville  de  Glascow  renonce  à  la  Cljde,  c'est  pour 
prendre  les  eaux  intarissiibles  du  lac  Kalrin. 

Si  on  n'a  pas  celte  double  certitude  de  l'ultitudc  el  du  vo- 
lume, si  on  est  exposé  à  voir  les  sources  taries  ou  seulement 
amoindries  pendant  l'été,  c'est-à-dire  au  moment  même  où  on 
a  le  plus  besoin  d'eau,  il  faut  sans  hésiter  renoncer  aux  dériva- 


lions,  prendre  l'rau  où  l;i  nature  a  déjà  réuni  le  produild'a 
granti  nombre  de  sources,  c'esl-à-dire  au  fond  desnUies,^ 
recourir  franclicment  aux  machines  élévaloircs. 

Nous  ne  parlons  pas  des  dépensres  :  presque  toujours  l'en 
fournie  par  les  inacliincs  coûte  moins  cher  que  l'eau  des  d^ 
Mlions.  cl  à  ce  litre  encordes  machtniîsoiéritenl  la  [irëfèi«iK£. 
Nous  ne  méconnaissons  pas  le  caractère  de  graodeur  et  de  po^ 
manence  qui  >>'allache  en  général  aux  dérirations,  et  à  ce  pràil 
de  vue  elles  peuvent  séduire  plus  d'un  esprit.  Il  faut  seulcm<'^ 
savoir  ce  que  cela  coi^lc  aux  gÈnèmtions  actuelles  et  au\  çtiii- 
ralions  futures,  et  un  iofiiénieur  chargé  d'une  élude  de  distri- 
bution d'eau  doit  aborder  résolument  toutes  les  questions  qui 
nous  venons  de  poser. 

BrfmUaMw*  r(  JtMrIfcwdBW  de  UqaMra    aMve*  qne  tMM.  — 

Toul  ciï  qui  précède  s'applique  à  des  distribiilioiis  d'eau  :  mais 
il  C!>t  évident  que  la  nature  du  liquide  est  itldifTérenle  t\  nae 
l'on  peut  refouler  dans  des  conduites  toutes  les  subslaiKtf 
fluides  ou  seuji-Iluides  utilisables  dans  l'industrie.  On  a  pro- 
posé de  transporter  le  vin  à  des  distances  considérables  (Uns 
des  conduites  forcées,  ainsi  que  l'huile  de  pétrole  pour  l'éclai- 
rage. Ct?la  nous  iwiail  cbimèiif^ue  ou  dangereux  ;  mais  il  n'iii 
est  pas  de  même  du  transport  des  jus  sucrés  de  la  betterate 
destinés  aux  fabriques  de  sucres.  Toutes  les  personnes  qui  se 
sont  occupées  de  cette  industrie  savent  les  difficultés  que  pré- 
sente au  moment  où  s'effectue  la  récolte  des  betteraves  le 
transport  de  ces  racines  au  Heu  d'emploi  :  nombre  de  voilures 
insufOsanl,  routes  défoncées,  espaces  trop  restreints  à  l'usine, 
double,  triple  manutention  des  betteraves.  Un  ingénieur,  M.li- 
nard,  a  eu  l'idée  de  séparer  les  ràperies  des  fabriques  propre- 
ment dites  ;  les  râperies  sont  installées  à  proximité  des  fermes, 
et  les  jus  provenant  du  râpage  sont  refoulés  dans  des  conduites 
en  fonte  placées  sous  les  routes. 

Nous  verrons  dans  un  des  paragraphes  suivants  des  conduites 
forcées  servant  au  refoulement  à  grande  distance  des  eaux 
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d'égout  OU  des  malières  provenant  (les  fosses  d'aisances  d'une 
grande  ville. 


A  mesure  que  les  réseaux  de  chemins  de  fer  de  l'Europe  se 
soudent  les  uns  aux  autres,  on  apprL^cie  les  avanlages  que  pré- 
sente la  continuité  des  voies,  cl  on  se  résigne  a  de  grands  sacri- 
fices pour  assurer  celte  continuité. 

Pour  les  voyageurs,  l'opération  du  transbordement  ne  pré- 
sente cependant  pas  de  grands  inconvénionls.  En  combinant  le 
moment  decetmnsbordementavec  une  visite  dédouane,  un  ar- 
rêt à  un  buiTet,  on  arrive  à  supprimer,  nous  ne  dirons  pas  tout 
ennui,  mais  au  moins  toute  perte  de  temps  et  d'argent. 

il  n'en  est  pas  do  môme  pour  la  marchandise  :  tout  Iransbor- 
domont,  toute  rupture  de  charge,  enlraînenl  une  perte  de  lemps 
noiable,  une  chance  d'avarie,  une  dépréciation  même.  La  houille 
dans  beaucoup  de  cas  perd  à  être  manutentionnée  ;  pour  des 
marchandises  de  Irés-faible  valeur  comme  le  minerai,  par 
exemple,  un  double  transbordement  est  une  cause  appréciable 
de  modificalion  dans  les  prix. 

La  construction,  dans  un  espace  de  quinze  ans,  de  cinq  grands 
ponts  sur  le  Rhin,  entre 

1*  Strasbourg  et  Keid, 

2"  Ludwigshafen  et  Alanheim, 

5°  Mayence  et  Castel, 

4*  Coblentz  etElirenbreitsIein, 

5"  Cologne  et  Deulz, 
montre  l'intérêt  qui  s'attache  à  la  continuité  des  lignes  de  fer; 
mais  l'importance  des  dépenses  que  comportent  ces  grands  ou- 
vrages a  conduit  les  ingénieurs  à  rechercher  des  moyens  plus 
économiques. 
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Plusieurs  solutions  ont  été  proposées  et  mises  en  pratique: 
elles  reposent  toutes  sur  l'emploi  d'un  moteur  à  vapeur.  Nmb 
en  citerons  trois,  basées  sur  des  ordres  d'idées  lrès-dislincte<: 

l""  Le  pont  de  bateaux  pour  chemin  de  fer  sur  le  Rhin,  entrs 
Maxau  et  Maxinoiliansau,  en  face  Carlsruhe  ; 

2"*  La  traversée  du  Rhin  par  bac  à  vapeur  avec  chaînes  noyées 
à  Rheinhausen  en  aval  de  Dusseldorf  ; 

5°  La  traversée  du  lac  de  Constance. 

Nous  sortirions  des  limites  qui  sont  tracées  à  ce  cours,  si  wm 
cherchions  à  décrire  ces  divers  travaux  dont  Fétude  apportieflt 
aux  cours  de  construction  et  de  navigation.  Le  pont  de  batean 
pour  chemins  de  fer  établi  sur  le  Rhin  à  Maxau  a  été  dêcril 
d'une  manière  très-complète  dans  les  Annales  des  ponis  et  rài»* 
sées  par  M.  Tingénieur  en  chef  Mùntz,  et  nous  espérons  qui 
voudra  bien  faire  un  travail  analogue  pour  le  grand  bac  à  n* 
peur  de  Rheinhausen. 

L'idée  du  bac  à  vapeur  est  simple,  c'est  un  touage  transTe^ 
sal  sur  chaîne  noyée  ;  mais  l'exécution  comportait  un  gmd 
nombre  de  difficultés  qui  ont  été  levées  par  M.  l'ingénieur 
Hartwich.  C'est  à  cet  ingénieur  illustre  que  l'Allemagne  doit  la 
plus  grande  partie  du  réseau  Rhénan,  c'est-à-dire  un  ré^^ii 
dont  la  construction  a  rencontré  toutes  les  difficultés  que  peot 
prévoir  l'art  de  l'ingénieur.  Le  bac  de  Rheinhausen  transporté 
d'une  rive  à  l'autre  un  train  de  voyageui*s  en  quelques  minutes: 
le  bac  s'arrête  sans  difficulté  pour  laisser  passer  devant  lui  mmî 
un  des  grands  bateaux  à  vapeur  du  Rhin,  soit  un  de  ces  im- 
menses trains  de  bois  destinés  aux  ports  de  la  Hollamle  et  de 
l'Escaut.  Cette  rencontre  d'un  train  de  chemin  de  fer  et  duo 
bateau  à  vapeur  au  milieu  d'un  grand  fleuve  constitue  à  coup 
sur  un  fait  extraordinaire. 

Sur  le  lac  de  Constimce,  un  bateau  h  vapeur  traverse  d  une 
rive  à  l'autre  un  train  de  12  wagons  de  malx:handise^. 
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paragraphes  préct-denls,  que  l'emploi  permanent  de  la  vapeur 
permeltail  au\  ingénieurs  d'obtenic  par  des  appareils  mécani- 
ques des  résullah  qui  eussent  autrefois  exigides  terrassements 
el  des  ouvrages  d'art.  La  question  à  résoudre  dans  ce  paragra- 
phe se  présente  autrement  :  la  machine  à  vapeur  vient  résoudre 
non-seulement  un  problème  mécanique,  mais  surtout  une  ques- 
tion de  temps. 

Pendant  longues  années,  le  temps  qu'un  navire  de  commerce 
passait  au  port  pour  y  prendre  ou  laisser  un  chargement  ne  se 
comptait  pour  ainsi  dire  pas  :  les  jours,  les  semaines,  souvent 
les  mois  s'écoutaient  entre  deux  voyages.  Aujourd'hui,  il  n'en 
est  plus  ainsi  :  les  navires  ont  pris  des  dimensions  extraordi- 
naires, etchacun  d'eux  représente  uncapital  considérable, sou- 
Yenl  plusieurs  millions.  A  chaque  semaine  passée  au  port, 
correspond  une  perte  d'inlérôl  qu'il  faut  retrouver  à  la  fin  de 
l'année  et  qu'il  importe  de  diminuer  autant  que  possible.  Il 
faut  donc  mettre  à  la  disposition  du  commerce  des  engins  qui 
lui  permettent  de  prendre  ou  de  décharger  la  marchandise  dans 
un  temps  ti-iïs-court.  Ces  engins  font  presque  complètement 
défaut  au  commerce  français,  tandis  qu'ils  abondent  en  Angle- 
lerre.  Souvent  on  réclame  la  création  de  nouveaux  quais,  de 
nouveaux  bassins  ;  il  serait  à  notre  avis  plus  utile  et  à  coup 
sûr  plus  économique  d'avoir  des  machines  qui,  en  réduisant 
de  50  p.  100  la  durée  des  opérations  qu'un  navire  doit  faire  à 
quai,  permettraient  d'en  recevoir  un  nombre  double,  et,  à  cet 
égard,  ce  n'est  pas  50  p.  100  que  l'on  peut  gagner  en  France, 
c'est  une  proportion  bien  plus  considérable. 
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Cn  navire  charbounicr  ^e  charge  à  NewcasUe  à  raison  de  IM 
lonncs  à  l'Iieure  :  en  quelques  heures,  son  chai^euienl  esta»' 
pict;  il  pari  pour  Lunilres,  trouve  des  appareils  à  l'aide  éet- 
queU  son  déctiargemeot  se  Fait  aussi  vite  que  Ta  été  5on  chn- 
gcment  ;  sa  cale  TÎdèe,  il  ouvre  une  soupape,  preixl  de  l'eu 
pour  lesl  et  repart  le  soir  i-our  NencasUc,  ayant  lerniîné  sa 
op^atioRs  dans  l'intervalle  de  deux  iiiari-Oâ. 

Que  ce  mime  charbonnier,  au  Heu  d'allerâ  Londres,  vienae 
en  Kranre;  il  faut  que  îoq  chur^çcuicnl  soil  enlevé  par  des  h(»n- 
mes  au  panier  et  à  l'épaule  ;  huit  jours  souvent  seront  née»- 
saires  |iour  un  travVil  qui  s'e^sl  fait  en  huit  licurcscn  AiijilelL-m'. 
Le  charhonnicr  ne  retienl  plus  en  France,  ou,  s'il  y  revient,  il 
faut  que  le  pris  du  fret  couvre  l'inlérél  du  capital  inutilisé pcih 
dani  le  séjour  à  quai. 

Si  des  charbonniers  nous  passons  aux  grands  navires  en- 
Iranl  dans  les  docks,  nous  trouvons  les  mêmes  dilTérences  ta 
France  et  en  Angleterre.  M.  Camille  Neustadt,  ingénieur  ftan- 
çab.  qui  s'est  occupé  avec  le  plus  grand  succès  âc  la  construc- 
tion des  appareils  de  chargement  et  de  dècluT^gement.  a  cnm- 
paré  duns  les  termes  suivants  ■  les  moyens  d'action  que 
présentent  les  ports  anglais  et  les  poris  français  : 

«  En  Angleterre,  la  vélocité  est  le  caractère  de  toutes  les  opé- 
rations qui  se  poursuivent  depuis  l'arrivée  du  navire  chargé 
dans  le  port  jusqu'au  moment  où  il  le  quitte  après  avoir  dé- 
chargé sa  cargaison  et  en  avoir  repris  une  nouvelle.  Iblage 
vers  le  dock,  ouverture  des  portes  d'écluses,  manœuvre  des 
vannes,  halage  à  quai,  déchargement  de  la  cargaison,  mise  à 
terre  du  lest,  si  cela  est  nécessaire,  chargement  ducombustible. 
si  le  navire  est  à  vapeur,  rechargement  du  lest,  mise  à  bord  de 
la  nouvelle  cargaison,  puis  halàgc  hors  du  dock  :  toutes  ces 
manœuvres  sont  opérées  hydrauliquement   et  avec  la    plus 
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grande  rapidité,  de  telle  sorle  qu'il  est  ordinaire  de  voir  un 
steamer  de  2,000  tonneaux  quitter  le  port  tiuil  jours  après  y 
être  entré. 

«  Après  avoir  assisté  à  un  pareil  spectacle ,  c'est  avec  tris- 
'  tesse  qu'on  se  rappelle  les  moyens  de  manœuvre  et  de  déchar- 
gement qu'offrent  actuellement  au  commerce  maritime , 
Marseille  exceplé,  les  principaux  ports  de  France,  et  l'on  com- 
prend pourquoi  les  opérations,  que  l'on  a  vu  s'effectuer  en 
huit  jours  de  l'autre  côté  du  détroit,  demandent  un  mois, 
six  semaines,  deux  mois  à  Bordeaux  ,  à  Dunkerque,  au  Havre, 
à  Saint-Nazaire. 

«  Quel  est  l'armateur  étranger  qui ,  n'ayant  pas  do  préfé- 
rence de  nalianalité,  conduira  ses  marchandises  plutùt  au 
Havre  ou  à  Bordeaux  qu'à  Londres  ou  ;i  Liverpool  ?  Ses  navires 
et  leurs  équipages  ne  sont-ils  pas  triplés  par  les  facilités  que 
lui  offrent  les  ports  anglais?  » 

Peut-être  y  a-t-il  quelque  exagération  dans  les  lignes  qui 
p^écéden^  ;  mais  ,  dans  tous  les  cas  ,  l'inégalité  entre  les 
ports  anglais  et  français,  au  point  de  vue  de  la  facilité  et  de  la 
rapidité  des  manœuvres,  est  flagrante  et  on  ne  saurait  trop  la 
signalera  l'attention  des  ingénieurs. 

Nous  avons  dit  les  services  rendus  parles  remorqueurs  à 
vapeur  pour  les  manœuvres  des  bàtimenis  en  rade  et  dans  les 
bassins  ;  il  faut  demander  à  la  vapeur  des  services  semblables 
pour  les  opérations  à  effectuer  a  quai. 

Dans  les  ports  militaires,  la  rapidité  des  opérations  de  char- 
gement et  de  déchargement  n'est  pas  commandée  par  des  con- 
sidérations commerciales,  mais  elle  peut  l'être  par  des  consi- 
dérations poliliques  de  premier  ordre.  Il  faut  être  en  mesure 
de  répondre,  dans  un  espace  de  temps  très-court,  à  un  ordre 
d'armement  et  de  départ,  et  on  ne  peut  le  faire  que  si  on  dis- 
pose de  moyens  mécaniques  puissants. 

Les  moyens  mécaniques  peuvent  être  plaies  à  quai  d'une 
manière  lixc  ou  installés  sur  les  navires  eux-mêmes;  celte 


m  m:s  WACHisKs  â  nmin. 

âeniièn:  disposition  G-i  frëquemment  a<lopIéc  3UJouv^'lini-f;n 
MYÎrc  porte  avec  Itiï  ses  moyens  d'actimi,  al,  quoi  que  mi  le 
lieu  devant  lequel  It  accusie,  il  est  eii  mesure  de  tranilwrdtr 
rapidement  la  marchandise  ({u'il  contenait  dans  ses  flancs  w 
qu'on  lui  npjiortc. 

Nous  pensons  que  les  deux  procâdès  doivent  Ôlrc  prévus  el 
qu'un  port  doit  toujours  Mre  pourvu  des  engins  nécessatns) 
U  munuU'nliori  dt-s  in:ircHandises.  Cts  engins  peuvent  Htt 
actionnés,  soil  par  la  vapunr,  soit,  comme  nous  le  ycrronsn'ce 
I  quelques  (létuiU  dans  le  cliupitre  suivant,  pur  l'air  comprima 
qui  peut  être  dlslriliué  dans  toute  l'étendue  d'uu  arsenal  oi 
d'tinpoi't  tie  commerce. 

loalalInlIniM  m^vanlqnea  dan*  Ira  (arc*  dr  «^bnulHa  de  trw.  — 

Les  quantités  de  marchanilities  à  niunutentionner  dans  une 
grande  gare  de  clicinln  tic  fer  atteignent  des  cliilTrcs  cou$iiiê- 

I  rable-s,  pt  nous  retrouvons,  à  ce  sujet,  les  différences  que  nous 
avons  tant  de  fois  signalées  entre  l'organisulioii  du  travail  en 
Angleterre  et  en  France.  Dans  l'un  de  ces  pays,  les  eupins  mi- 

:  caiiiques  uboiiilent  et  on  ne  déplace  pas,  sans  recourir  à  leur 
aide,  un  colis  de  50  kilogrammes  ;  dans  l'nuire,  au  contraire, 
les  engins  font  presque  coiiipli'terneiit  dt^faut  et  les  culis  les 
plus  lourds  sont  manœuvres  à  bras  d'homme. 

Les  grues  à  vapeur  ou  à  eau  sous  pression  commenc«nl 
cependant  à  apparaître  dans  nos  gares,  et  nous  espérons  qu'el- 
les ne  larderont  pas  à  y  être  acclimatées,  soil  pour  la  manuten- 
tion des  marchandises,  soit  pour  les  manœuvres  des  machines 
et  des  wagons. 

MommelaUire  de*  apparella  aaieaalqWM  *  placer  daa«  ■■  p«i* 

«a  dans  an«  «are.  —  Nous  ne  pouvons  quG  donner  la  notnen- 
clature  des  appareils  mécaniques  dont  l'emploi  est  désormais 
indispensable,  soit  dans  un  port,  soit  dans  une  gare  de  chemin 
de  fer  .- 

Grues  spéciales  pour  l'installation  à  bord  des  pièces  depoid^ 
exceptionnels,  tels  que  chaudières,  cylindres,  cuirasses,  épe 
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rons.  Des  masses  indivisibles  de  20,  '25  et  miime  30  lonnes 

'  sool  aujourd'hui  employées  dans  la  conslruction  ou  l'armemcnl 

des  navires  ;  il  faiil  que  ces  masses  puissent  être  transbordées 

dans  un  temps  relativement  court  : 

Grues  fixes  et  grues  roulantes  pour  la  manutention  des  mar- 
chandises ; 

Appareils  à  vapeur  ou  â  lluide  comprimés  pour  la  manœu- 
vre des  plaques  tournantes  ou  des  cliariols  roulants  pour  une 
machine  locomotive  cl  son  lendcr  ; 

Appareil  spéciaux  pour  le  montage  des  sacs  dans  les  docks  et 
les  pares  à  étages. 

Nous  ne  pouvons  décrire  tous  ces  appareils;  nous  dirons 
seulement  quelques  mots  de  ceux  qui  répondent  aux  besoins 
les  plus  nombreux,  c'est-à-dire  des  yrues  à  vapeur. 

CirwcB  A  vapttBr.  —  Le  nombre  des  grues  à  vapeur  est 
aujourd'hui  considérable,  et  il  est  diflieile  de  faire  un  choix 
parmi  tous  les  modèles  proposés  par  les  constructeurs, 

La  première  chose  à  déterminer,  c'est  la  nature  du  travail  à 
demander  à  une  grue.  On  peut,  enefl'el,  demander  à  un  appa- 
reil de  cette  nature  d'être  en  mesure  : 

1"  D'enlever  un  fardeau  verticalement; 

2°  De  déplacer  ce  même  fardeau  parallèlement  à  lui-môme 
entre  deux  supports  ou  circula  ire  ment  autour  d'un  axe  ver- 
tical ; 

5'  De  se  déplacer  avec  ou  sans  le  fardeau. 

La  succession  de  ces  trois  modes  de  mouvement  réalise  dans 
un  port  ou  dans  une  gare  les  ;iiouvements  effectués  par  le 
treuil  universel  dans  un  atelier;  mais  on  n'obtient  ce  résultat 
qu'il  l'aide  de  complications  à  notre  avis  trop  grandes. 

Le  troisième  mode  de  travail,  le  déplacement  automatique 
de  la  grue,  exige  surtout  une  transmission  spéciale  dont  nous 
ne  conseillons  pas  la  réalisation  dans  les  conditions  habituelles 
du  travail. 

Lorsque  les  fardeaux  à  déplacer  par  la  grue  n'ont  pas  un 
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poids  considérable  et  ne  di^passeiit  pas  2  à  300  kilogramme*, 
ceijui  corrcspoLidàlaprcsiiueloliilitc  des  objctsà  manulealioD- 
ncrdnns  un  porl  ou  dans  iinegare,  il  nous  paraîlinulile de  faire 
faire  par  la  vapeur  le  mouvement  de  rotatiou  de  la  grue.  A^t 
une  )|[ruc  bien  équilibrée,  ce  déplacement  angulaire  esl  fsilJ 
l'aide  d'une  corde  tirée  par  un  ou  deux  hommes,  et  le  tratiil 
ijue  doit  erfecluer  la  vapeur  sp.  réduit  à  celui  du  treuil. 

Si  nous  attachons  une  grande  importance  à  l'emploi  lifs 
moyens  mécaniques  pour  loulos  les  manœuvres  de  Torco,  iiuu^ 
n'en  attachons  pas  une  moins  grande  à  la  simplicilé  des  appa- 
reils. Dans  un  atelier  d'ajustage,  on  peut  sans  înconvénleat 
se  servir  d'un  treuil  universel  bien  abrité,  manœuvré  par  des 
ouvriers  instruits,  fiicilemcnt réparable  dansTatclierlui-minie: 
mais  il  n'en  est  pas  de  même  au  milieu  d'un  port  ou  d'une  gare- 
il  faut  prévoir  la  pluie,  la  neige,  la  manœuvre  par  des  hoinian 
inexpérimentés,  la  difficullc  des  réparations,  et,  à  ce  puîiitde 
vue,  il  faut  faire  choix  d'appareils  simples  et  robustes. 

La  forme  le  plus  généralement  adoptée  est  la  grue  à  pivot, 
dans  laquelle  une  peti le  chaudière  horizontale  ou  verticale  fait 
équilibre  ou  contre-poids  au  fardeau. 

L'emploi  delà  coulisse  de  Stephenson  et  de  la  contre-vapeur 
permet  de  modérer  la  rapidité  de  la  descente  du  fardeau  et 
diminue  les  dangers  que  présentait  pour  cette  manœuvre  le 
seul  usage  du  frein.  II  convient  toutefois  de  conserver  un  frein 
et  de  veiller  à  la  qualité  de  la  lame  d'acier  qui  constitue  le 
plus  habituellement  cet  organe. 

L'angle  que  la  volée  de  la  grue  fait  avec  la  verticale  peut 
être  fiïe  ou  variable  :  dans  le  premier  cas ,  l'appareil  est 
réduit  à  sa  plus  simple  expression;  mais  la  possibilité  de  ren- 
dre variable  l'angle  de  la  volée  avec  l'axe  vertical  de  rolalion 
peut  rendre  dans  certaines  circonstances  d'assez  grands  ser- 
vices. En  premier  lieu,  une  grue  ainsi  disposée  peut  en  quel- 
que sorte  se  ramasser  sur  elle-même  et  travailler  dans  un 
espace  très-resserré  i    les  grues  roulantes  à  vapeur  que  les 
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Anglais  avaient  apportt^es  pour  la  manoeuvre  des  colis  destinés 
à  l'Exposition  universelle  de  1867,  ont  pu  pùnèlrer  et  se  mou- 
Tuir  dans  des  parties  du  palais  inaccessibles  aux  grues  à  volée 
fixe.  En  second  lieu,  quand  on  veut  imprimer  un  mouvement 
de  translation  a  ces  grues  sous  charge,  il  est  très-avanta- 
geux de  pouvoir  rapprocher  la  charge  de  l'assielte  de  la 
machine  et  de  diminuer  la  tendance  au  renversement  quepro- 
duil  un  long  bras  de  levier. 

Dans  les  grues  mobiles,  la  puissance  de  l'appareil  peut  être 
augmentée  en  supprimant  momenlanénient  cette  mobilité  et  en 
agrarantle  chariot  au  sol.  Un  n'a  plus,  à  proprement  parler,  une 
grue  mobile  ;  on  a  une  grue  fixe  facilement  transportable, 

M.  Chrétien,  constructeur  à  Paris,  avait  envoyé  à  l'Exposition 
aniversellc  de  1807  une  grue  à  vapeur  très-simple:  la  volée 
est  creuse  et  fonctionne  comme  cylindre  à  vapeur,  le  piston 
commande  directement  la  chaîne  à  l'aide  d'une  moufle,  le  tout 
formant  un  marleau-pilon  oblique.  Appliquée  â  de  faibles  poids 
{],0OU  à  2,000  kilugiummes),  la  grue  Chrétien  fonctionne  avec 
une  grande  rapidité. 


g  i.  —  Uylindrago  des  cliaussées. 

Nous  pouvons  considérer  comme  un  service  permanent  le  re- 
Cbai^ement  des  chaussées  empierrées,  l'em[iloi  des  nialMaux, 
pour  prendre  l'expression  technique.  Là  encore  la  vapeur  in- 
tervient, et  s'il  faut  s'étonner  d'une  chose,  c'est  de  son  emploi 
lardîf  dans  un  travail  qui  exige  au  suprême  degré  l'emploi 
d'une  force  brutale.  11  n'y  a  pas  bien  des  années,  du  reste,  que 
le  cylindre  ordinaire,  traîné  pur  des  chevaux,  a  été  admis  dans 
la  pratique  ;  on  laissait  aux  voilures  le  soin  de  faire  prendre  les 
emplois;  il  fallait  souvent  doubler  les  attelages  au  moment  des 
grands  rechargements,  et  la  circulation  ne  s'effectuait  qu'an  prix 
de  difficultés  inouïes.  Cet  clat  de  choses  a  heureusement  dis- 
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paru  et  il  a  fait  place  au  cylindrage.  Sur  les  routes,  la  prêsoop 
des  longs  attelages  qui  traînent  les  appareils  ne  cause  quoi 
très-faible  embarras  ;  il  n'en  est  pas  de  même  dans  les  nlki 
et,  à  Paris  notamment,  les  mouvements  de  ces  grands attelaso 
sont  un  obstacle  sérieux  pour  la  circulation.  C*e$t  donc  à  Vm 
que  s'est  fait  jour  la  pensée  de  faire  mouvoir  les  cylindres  pv 
la  vapeur.  On  entrevoyait  immédiatement  la  possibilité  d*au£- 
monter  le  poids  des  cylindres  et  de  terminer  l'opération  djosui 
délai  très-court. 

Au  début  des  essais  qui  ont  été  faits,  on  redoutait  beaucoup 
la  frayeur  que  Taspect  de  ces  engins  pouvait  causer  aux  che 
vaux  des  voitures,  l/expériencc  a  démontré  que  ces  crainte 
étaient  exagérées.  Rien  d'ailleurs  n'est  plus  facile  quodelini- 
tcr  aux  heures  de  nuit  l'emploi  de  ces  appareils;  le  litadifl 
trouve,  à  son  réveil,  complètement  réparée  el  renouvelée  uk 
chaussée  qui  la  veille  était  usée  et  remplie  de  flaches. 

Bé««lUits  obteawi  émmm  Paris.  —  MM.  Alphand  et  Yais^ièrtf, 

ingénieurs  en  chef  du  service  municipal,  ont  bien  voulu  nou> 
faire  connaître  les  principaux  résultats  observes  à  Paris  pendant 
Tannée  1867. 

Le  cylindrage  est  fait  à  Taide  de  machines  appartenant  âb 
société  Gellerat  et  C'%  el  qui  se  rapportent  aux  trois  [ypa  ci- 
après  : 


DÉSIGNATION 

1 

9 

Poids  moyon  des  machines  en  ordre  de 
marche 

17.800* 
l-.ôO 

G.  140* 
l.WO- 

35»».  5 

1 

1 

«O.IOO*          i2  TA»» 
1-.45              !•  i3 
1-90       1       1-  >• 
7.6<JO'            :  :> 

» 
66»*         j       :«'».i 

Diamètre  des  rouleaux  porteurs.  .   .  . 
longueur  des  rouleaux  porteurs.  .   .  . 
Poids  par  mètre  courant  de  génératrice. 
Vitesse  moyenne  de  marche  par  heure. . 
Nombre  de  tonnes,  kilométriques  dève- 
loDiM*cs  nar  lipiin*  ...*•..•• 

J 
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L'expérience  a  démontré  que  les  macliines  les  plus  légères 
étaicnl  celles  qui  donnaient  le  meilleur  travail  ;  les  machines 
lourdes  écrnsenl  les  matériaux  et  occasionnent  un  déchet  con- 
sidérable. M.  l'ingénieur  en  chef  Vaissière  estime  que,  pour  les 
matériaux  Irés-durs  employés  a  Paris,  il  ne  convient  pas  de 
dépasser  le  poids  de  20  tonnes. 

Pour  des  matériaux  nioins  durs,  la  société  Gcticrat  construit 
des  cylindres  qui  ne  pèsent  que  11,500  kilogrammes  vides  et 
i5,000  kilogrammes  pleins. 

En  comparant  les  deux  modes  de  cylindrage  des  chaussées 
par  des  chevaux  et  par  la  vapeur,  MM.  les  ingénieurs  du  ser- 
vice municipal  estiment  que,  si  on  tient  compte  de  toutes  les 
dépenses  accessoires  de  reijalage  de  la  pierre,  de  répandage  du 
sable,  d'arrosages,  dépenses  beaucoup  uioindres  avec  le  cylin- 
dre à  vapeur  qu'avec  le  cylindre  traîné  par  des  clievaux,  le  prix 
du  cylindrage  d'un  mètre  carré  de  chaussée  est  le  même  avec 
tes  deux  appareils  et  varie  entre  O',40  et  0',50. 

Au  point  de  vue  de  la  dépense,  les  deux  modes  de  cylindrage 
présenlentles  mêmes  avantages;  mais  le  cylindre  à  vapeur,  en 
six  à  sept  heures  de  travail,  produit  l'eifet  d'un  cylindre  à  che- 
vaux fonctionnant  pendant  près  de  vingt-quatre  à  trente-six 
heures. 

B  Enfin,  ajoute  M.  l'ingénieur  en  chef  Vaissière,  il  est  con- 
stant et  bien  reconnu  que  le  cylindrage  par  la  vapeur  est  plus 
parfait  que  le  cylindrage  ordinaire  ;  il  y  a  une  plus  coinplèlo 
homogénéité  dans  la  ce uc lie  cylindrée;  la  masse  de  sable  em- 
ployée comme  matière  d'agrégation  y  est  plus  uniformément 
mi:léc  aux  matériaux  (ajoutons  qu'il  faut  beaucoup  moins  de 
ce  sable)  ;  la  chaussée  est  plus  compacte,  el,  somme  toute,  une 
ihaussée  cylindrée  à  la  vapeur  dure  pins  lomjlemps  que  celle  cytiii' 
dree  aeec  des  chevaux,  n 

Il  est  impossible  de  formuler  une  conclusion  plus  précise  el 
plus  nette,  et  les  ingénicuis  des  ponts  et  chaussées  sont  désor- 
mais en  possession  d'un  instrument  qui,  tout   en  étant   une 
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source  d'économies,  Tera  ilispamltre  les  ennuis  sans  rwinke 
que  ks  r«:lin>;eiiicit1s  des  chaussilt-s  imposaient  au  public 

É»^lhnMiwl  lécal  dM  «yUndr<*  A  ..pt^nr.   —  Ou  a  ^  b 

f^WSlion  de  savoir  si  les  cyliadres  h  vupeur  de%-aien(  tire,  N 
.  jwinldc  vue  légal,  truil^  comme  de  sJmjdos  mactiiaesin- 
I  peur  ou  as!Ùniitt*!i  aux  locomotives  routières,  et  salisrairedb 
I  lors  aux  prescriplidiis  formulées  dans  Tarrôté  ministèridi» 
'  80  «»ril  1806.  arrêté  que  nous  avons  mentionna  dans  lechi- 
pilif  WUI. 

n  sHflU  do  lire  cet  ornMé  pour  voir  combien  peu  ses  dispisi- 
I   Uonsqui  concernent  la  vitesse  de  iiiarcJie,  la  régularilédesdfr- 
parts,  un  ^rvicc  pubUc,  en  un  mot,  sont  peu  applicables  lUt 
nouveaux  eiittinsde  Iravsil  qui  nous  occupent. 

Une  seule  râgleinenlalioii  nous  parait  nécessaire,  c'c$t  bK- 
luilutiun  des  heures  de  travail  dans  les  rues  fréquentées;  am 
celle  réglementation  rentre  iluns  le!)  attributions  muaictpales  (< 
j    De  concerne  pasl'appareil  ii  vupeurproprement  dit. 


§  s.  —  TrïiiïfoniialM'ri  Jre  iiioypris  cinsliiii'-s  II  conihallre  les  inroidia. 

PaMpn  *  v»ftT.  —  On  s'étonnera  peut-être  de  voir  réunir 
aux  travaux  publics  ta  question  de  la  transformation  des  movcns 
destinés  à  combattre  les  incendies.  C'est  que,  dans  noire  pen- 
sée, il  appartient  aux  ingénieurs  de  prendre,  dans  les  travaux 
de  distribution  d'eau  dans  les  villes,  des  dispositions  spéciales 
et  encore  peu  connues  en  France.  En  permettant  de  multiplier 
tes  distributions  d'eau,  la  machine  a  vapeur  permettra  aussi  de 
multiplier  les  moyens  de  combattre  les  incendies  dans  les 
villes;  mais  elle  a  déjà  rendu,  à  cet  égard,  un  service  immense 
loi'squ'elle  a  donné  naissance  à  la  pompe  h  incendie  à  vapeur 
si  répandue  en  Angleterre  et  en  Amérique,  si  ignorée  dans  notre 
pays,  où  on  semble  avoir  une  certaine  horreur  des  appareils 
mécaniques. 
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Les  expériences  faites  ù  l'Exposition  universelle  de  I8C7  ne 
devraient  cependant  laisser  aucun  doute  sur  refficacilé  des  pom- 
pes à  incendie  à  vapeur. 

l,a  pompe  pri>scntéepar  MM.  Merryweather  et  fils, de  Londres, 
a  fourni  pendant  plusieurs  heures  de  suite  un  jet  d'eau  de  45 
millimOlres  de  diamùtre  et  passant  par  dessus  le  phare  français, 
c'est-à-dire  atteignant  à  une  hauteur  de  50  mètres.  La  force  de 
celle  machine  est  de  20  chevaux. 

La  chaudière  est  une  chaudière  du  système  Field,  ayant 
O^iKSOde  diamètre  extérieur,  l'",'iO0  de  hauteur.  Elle  donne  de 
la  vapeur  avec  une  rapidité  (elle  qu'en  moins  de  dix  minutes 
après  l'allumage,  la  pompe  lonclionne  sous  des  pressions  de  7 
à  8  atmosphères.  Le  poids  total  de  la  pompe,  y  compris  la  chau- 
dière pleine  d'eau  et  de  combuslihle,  ne  dépasse  pas  3,000  ki- 
logrammes. 

Avec  de  semblables  appareils,  les  incendies  qui  éclatent  dans 
les  étages  élevés  seront  allaqués  on  ne  peut  plus  ènergiquc- 
mcnl,  tandis  que  presque  toutes  les  pompes  à  bras  demeurent 
impuissantes  à  atleindre  des  hauteurs  de  15  à  20  mètres,  ou  ne 
parviennent  à  y  lancer  que  quelques  gnntles  d'eau. 

Plusieurs  villes  de  France  ont  acheté  des  pompes  à  incendie 
à  vapeur  et  elles  en  ont  déjà  obtenu  les  [iieilleurs  services.  Es- 
pérons que  la  ville  de  Paris  ne  lardera  pas  à  suivre  cet  exemple 
et  que  les  incendies  y  seront  désormais  combatUis  avec  des  en- 
gins qui  laisseront  bien  loin  derrière  eux  les  faibles  pompes  à 
bras  manœuvrées  par  des  citoyens  inexpèrimenlés. 

Relalionv  A  établir  Cotre  Ira  dlstrlbntlvaa  «IVbd  cl  in  pompes 

A  iMceadip.  —  Pendanl  longtemps  on  n'a  pas  connu,  pour  ali- 
menter les  bâches  des  pompes,  d'aulre  procédé  que  l'emploi  de 
chaînes  formées  par  des  hommes  qui  se  passent  de  main  en 
main  un  seau  qui  arrive  à  moitié  vide.  Il  faut  que,  dans  une 
gratidc  ville,  loulcs  les  bouches  de  dîslribulion  deau  puissent 
recevoir  le  bojau  d'une  pompe  à  incendie.  Ces  mesures  sont 
depuis  longtemps  mises  à  cxécudun  dans  les  grands  établisse- 
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inpnts  indtistricU,  et  les  iof^énieurs  doivent  chercher 
grande  nrdeur  ii  les  vulgariser  partuut. 


lieravKQK  1 

miT  Ip*  m»- 


e«K)i«-.  —  On  a  sonpi-,  en  Allemagiip.  à  transformer  le*  d 
cliincï  locomotives  à  roues  libres  en  pompes  à  incendie, elooi 
fail,  9  col  égard,  des  essais  qui    ont  élé  couronnés  de  succèl. 

I  Les  roues  motrircs  tétaient  soulevées  à  queli|uescentiniHRS 
«u-dessus  du  rail  el  pouvaient  alors  prendre  un  raouvemiuilde 

'    nilstion  <]iio  l'on  rmployait  i>  faire  mouvoir  une  pompe  prenant 

I  l'eau  dans  le  lender. 

I  La  nècessili;  de  soulever  parliellcmentla  machine  mni»» 
paru  une  rompliration  iniililc.  et,  en  France,  les  in^énioun  de 

I  la  coDipa^ie  de  l'Est  ont  clierchL>  à  transformer  l'apparcttCil- 
fanl  r4i  pompe  foiilnntc.  Ces  essais  n'ont  pas  réussi  :  l'appareil 
donnait  un  mi-lan^  d'eau  et  de  vapeur  qui  échautfaîl  \n 
bovaux  et  rendait  très-pénible  te  maniement  delà  lance. 

Une  autre  expérience  a  élé  lentée  ;  elle  consiste  à  mettre  sur 
la  chaudière  une  pompe  aspirante  et  foulante  complète:  IVïu 
est  aspirée  dans  le  tender  et  la  pompe  marche  avec  la  vapeur 
fournie  par  la  mncJitnc. 

tn  inslalKiril  nri  appareil  semblable  sur  toutes  les  maclines 
de  gare,  on  aura,  dans  tous  ces  étabUssemenls,  qui  renfermenl 
de  grandes  richesses,  des  instrumcnis  toujours  prêts  a  com- 
battre les  incendies,  et  qui  se  transporteront  d'eux-mêmes  par- 
tout où  le  feu  se  déclarera. 

Les  expériences  faites  sur  la  première  machine  ponmie  d'un 
appareil  de  pompe  à  incendie  ont  donné  à  Paris  des  ri'snitals 
dignes  d'tHre  notés.  Le  débit  de  la  pompe  à  eau  s'est  élevé  à 
8  ou  900  litres  par  minute  et  on  atteignait  facilement  le  faite 
d'un  pignon  situé  à  14  mètres  au-dessus  du  sol. 

Nous  croyons  que  la  question  de  la  masse  d'eau  à  lancer 
dans  un  temps  très-court  sur  un  point  en  ignilion  est  capitale  : 
l'injection  de  quelques  gouttes  d'eau  au  milieu  des  flammes 
semble  raviver  ces  dernières;  en  concentrant,  au  contraire,  un 
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gronde  rapidité,  de  telle  sorle  qu'il  est  ordinaire  de  voir  un 
steamer  de  2,000  tonneaux  quitter  le  port  huit  jours  après  y 
être  entré. 

«  Après  avoir  assisté  à  un  pareil  spectacle ,  c'est  avec  (ris- 
lesse  qu'on  se  rappelle  les  moyens  de  manœuvre  et  de  déchar- 
gement qu'offrent  actuellement  au  commerce  maritime, 
Marseille  excepté,  les  principaux  ports  de  France,  et  l'on  com- 
prend pourquoi  les  opérations,  que  l'on  a  vu  s'effectuer  en 
huit  jours  de  l'autre  côté  du  détroit,  demandent  un  mois, 
six  semaines,  deux  mois  à  Bordeaux,  à  Dunkerque,au  Havre, 
à  Saint-Nazaire. 

1  Quel  est  l'armateur  étranger  qui ,  n'ayant  pas  de  préfé- 
rence de  nalionaiité,  conduira  ses  marchandises  plutôt  au 
Havre  ou  à  Bordeaux  qu'à  Londres  ou  ;i  Liverpool  1  Ses  navires 
et  leurs  équipages  ne  sont-ils  pas  triplés  par  les  facilités  que 
lui  offrent  les  ports  anglais?  u 

Peut-ùlre  y  a-t-il  quelque  exagération  dans  les  lignes  qui 
précèdent  ;  mais  ,  dans  tous  les  cas ,  l'inégalité  entre  les 
ports  anglais  et  français,  au  point  de  vue  de  la  facilité  et  de  lu 
rapidité  des  manœuvres,  est  flagrante  et  on  ne  saurait  trop  la 
signalera  l'attention  des  ingénieurs. 

Nous  avons  dit  les  services  rendus  parles  remorqueurs  a 
Tapeur  pour  les  manœuvres  des  bi\timenls  en  rade  et  dans  les 
bassins  ;  il  faut  demander  à  la  vapeur  des  services  semblables 
pour  les  opérations  à  effectuer  à  quai. 

Dans  les  ports  militaires,  la  rapidité  des  opérations  de  cliar- 
gcmeat  et  de  déchargement  n'est  pas  commandée  par  des  con- 
Bidèrations  commerciales,  mais  elle  peut  l'être  par  des  consi- 
dérations politiques  de  premier  ordre.  11  faut  être  en  mesure 
de  répondre,  dans  un  espace  de  temps  très-court,  à  un  ordre 
d'armement  et  de  départ,  et  on  ne  peut  le  faire  que  si  ou  dis- 
pose de  moyens  mécaniques  puissants. 

Les  moyens  mécaniques  peuvent  être  placés  à  quai  d'une 
manière  Itxe  ou  installés  sur  les  navires  eux-mêmes;  cette 
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cultes  se  sont  opposées  pendant  longtemps  à  Tassai nissement  de 
la  ville  de  Londres.  La  plus  considérable  peul-<>tre  venait  de  la 
division  de  la  ville  en  paroisses  indépendantes  agissant  san> 
entente,  sans  concert  et  par  conséquent  impuissantes.  En  se- 
cond lieu,  la  faible  hauteur  d'une  gi^ande  partie  de  la  ville  au- 
dessus  de  la  Tamise  rendait  impossible  la  création  de  coiiei- 
teurs  débouchant  dans  le  fleuve.  Enfin  on  était  expost%  par  k 
mouvement  alternatif  des  marées,  à  voir  refluer  dans  la  \ilk 
même  une  partie  des  liquides  rejetés  par  les  égouts. 

La  première  difficulté  a  été  résolue  à  la  suite  de  longues  en- 
quêtes si  chères  au  peuple  anglais,  et,  le  Metropolitan  Loti 
Management  Act  ayant  mis  fin  en  1856  aux  conflits  locaux,  un 
plan  d'ensemble  put  être  tracé. 

Restaient  les  questions  de  pente,  de  niveau  et  de  dêl)our>K* 
dans  la  Tamise  ;  les  machines  à  vapeur  ont  levé  tous  les  olista- 
cles.  Dès  que  la  pente  est  jugée  insuflisante,  les  eaux  des  «égouts 
recueillies  dans  un  réservoir  sont  élevées  verticalement  de  6. 
7,  8,  et  même  12  mètres,  puis  elles  reprennent  leur  cours*^  en 
aval  de  Londres.  Le  grand  émissaire  de  la  rive  gauche  de  la 
Tamise,  au  lieu  d'être  sous  le  sol,  est  placé  on  l'air;  il  travers 
6  l'aide  de  ponts  de  viaducs  les  rivières,  les  routes,  les  che- 
mins de  fer. 

Les  eaux  sont  amenées  du  collecteur  dans  cet  êmibsiire, 
en  un  point  nommé  Abbey  Mills,  au  moyen  de  machines  tl»- 
valoires  d'une  force  de  1,140  chevaux  pouvant  élo\er  |>ar 
minute  425  mètres  cubes  d'eau  à  une  hauteur  mo>t»nne  de 
5"*,50;  elles  consomment  par  an  environ  10,000  tonnes  de 
houille. 

Sur  la  rive  droite  de  la  Tamise,  le  sol  est  encore  plus  d»^ 
primé  que  sur  la  rive  gauche  ;  les  eaux  du  collecteur  ciri*ulaiiv 
sont  élevées  de  5", 50  de  hauteur  à  Deptfort  à  l'aide  de  quatre 
machines  de  125  chevaux  chacune  et  capables  d'élever  iîO 
mètres  cubes  par  minute.  Un  second  groupe  de  quatre  machi- 
nes, en  tout  semblables  aux  précédentes»,  relève  une  seconde 
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rons.  Des  masses  indivisibles  de  20,  25  et  mi>ine  50  tonnes 
sont  aujourd'hui  employoes  dans  la  construction  ou  l'armcinenl 
des  navires  ;  il  Taut  que  ces  masses  puissent  iltre  transbordées 
dans  un  temps  rclalivement  court  : 

Grues  fixes  et  grues  roulantes  pour  la  manutention  des  mar- 
chandises ; 

Appareils  à  vapeur  ou  à  fluido  comprimés  pour  la  manœu- 
vre des  plaques  tournantes  ou  des  tliariols  routants  pour  une 
machine  locomotive  et  son  lemier  ; 

Appareil  spéciaux  pour  le  montage  des  sacs  dans  les  docks  et 
les  ^ares  â  étapes. 

Nous  ne  pouvons  décrire  tous  ces  appareils;  nous  dirons 
soulement  quelques  mots  de  ceux  qui  répondent  aux  besoins 
les  plus  nombreux,  c'est-à-dire  des  grues  à  vapeur. 

CrMCB  A  iBp«nr.  —  Le  nombre  des  grues  à  vapeur  est 
aujourd'hui  considérable,  et  il  est  difiicile  de  faire  un  choix 
parmi  tous  les  modèles  proposés  par  les  constructeurs. 

La  première  chose  à  dctermincr,  c'est  la  nature  du  travail  ii 
demander  à  une  grue.  On  peut,  en  effet,  demander  à  un  appa- 
reil de  celte  nature  d'èlrc  en  mesure  : 

i"  D'enlever  un  fardeau  verticalement  ; 

2"  De  déplacer  ce  même  fardeau  parallèlement  à  lui-même 
entre  deus  supports  ou  circulai  renient  autour  d'un  axe  ver- 
tical; 

S*  De  se  déplacer  avec  ou  sans  le  fardeau. 

La  succession  de  ces  trois  modes  de  mouvement  réalise  dans 
un  port  ou  dans  une  gare  les  mouvements  effectués  par  le 
treuil  universel  dans  un  atelier;  mais  on  n'obtient  ce  résullst 
qu'à  l'aide  de  complications  à  notre  avis  trop  grandes. 

Le  troisième  mode  de  travail,  le  déplacement  automatique 
de  la  grue*  exige  surlout  une  transmission  spéciale  dont  nous 
ne  conseillons  pas  la  réalisation  dans  les  conditions  habituelles 
du  travail. 

Lorsque  les  fardeaux  à  déplacer  par  la  grue  n'ont  pas  un 
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potdr  de  la  Villette  ont  été  plusieurs  fois  décrites.  Nous  np- 
pellerons  seulement  qu'elles  ont  pour  objet  le  refoulement  à 
Bondy,  à  une  distance  de  iO  kilomètres,  des  vidanges  eitraites 
des  fosses  d'aisances  à  Paris. 

Le  travail  est  effectué  par  deux  machines  à  vapeur  :  Yunt  i 
balancier  de  30  chevaux,  l'autre  horizontale  de  25  cheraui. 

Elles  travaillent  en  moyenne  i  4  heures  par  jour  et  consooh 
ment  848  kilogrammes  de  houille. 

Elles  refoulent  i4i  mètres  cubes  de  matière  par  heure  à  une 
distance  de  iO  kilomètres  et  à  une  hauteur  de  25  mètres. 

Le  prix  moyen  du  transport  d'un  mètre  cube  ressort  par  con- 
séquent à  0,027,  non  compris  la  répartition  des  frais  de  premier 
établissement. 

IVaitenimt  des  eawK  d*éco«i  *  I^cIcMtcv.  —  NouS  ne  citerOQS 

pas  l'opération  tentée  à  Leicester  pour  le  traitement  des  eaoi 
d'égout  comme  une  opération  commerciale  digne  d*imitatioB  : 
mais  nous  n'en  connaissons  pas  dans  laquelle  on  ait  demandé  i 
la  machine  à  vapeur  de  remplir  un  rôle  plus  considérable  :  il 
s'agit  d'absorber  par  la  chaux  les  matières  solides  des  eaux  d'é- 
gout et  tout  le  travail  est  fait  mécaniquement. 

L'eau  des  égouls  est  mélangée  avec  un  lait  de  chaux.  Le 
dépôt,  amené  à  l'état  de  bouc  liquide,  est  distribué  par  une 
chaîne  à  godets  dans  des  machines  à  essorer,  à  force  centri- 
fuge. 

Les  essoreuses  ou  toupies  de  séchage  sont  en  toile  métallique. 
Chaque  essoreuse  reçoit  160  kilogrammes  de  boue:  une  fois 
chargée,  on  lui  imprime  pendant  15  minutes  un  mouvement  de 
rotation  à  raison  de  i  ,000  tours  par  minute. 

Les  deux  tiers  de  l'eau  sont  évaporés  et  la  matière  est  assex 
compacte  pour  pouvoir  être  moulée. 

Une  machine  de  Cornouailles,  de  20  chevaux,  sert  à  élever 
les  eaux  des  égouts. 

Une  machine  de  6  à  7  chevaux  conduit  les  agitateurs,  la  h- 
brication  du  lait  de  chaux  et  la  noria. 
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Douze  machines  ô  vapiiur,  à  cylindres  oscillanis,  font  tour- 
ner les  essoreuses. 

Une  seule  chaudière  donne  la  vapeur  è  ces  quatorze  ma- 
chines. 

Le  problème  à  résouike  dans  l'utilisation  des  eaux  d'égout 
est  l'enlévemenl  de  la  grande  quantité  d'eau  qu'elles  renfer- 
ment; le  moyen  mécanique  employé  à  Leicester  est  évidemment 
trop  dispendieux,  mais  on  arrivera  cerlainemcnl  â  une  solution 
plus  pratique.  M.  l'ingénieur  en  chef  Mille  a  trés-netlement 
formulé  '  les  deux  voies  dans  lesquelles  il  convient  de  marcher 
à  cet  égard. 

•  La  voie  naturelle,  dit-il,  peut  employer  à  la  façon  des  contrées 
méridionales  (Milan,  Valence}  l'irrigolion  qui  permettra  de  par- 
courir IV'cIielle  entière  de  la  végétation,  depuis  l'herbe  des 
nourrisseurs  jusqu'aux  légumes  et  primeurs  et  aux  fleurs  de 
parfumerie, 

K  La  voie  industrielle  peut  fabriquer  par  précipitation  des 
engrais  cl  écouler  en  rivière  ou  sur  les  prairies  des  eaux  clari- 
fiées efficaces  encore,  comme  des  sources  de  montagne.  Au- 
cun danger  d'ailleurs  pour  l'assainissement  dés  qu'on  travaille 
par  couches  minces  sur  de  grandes  surfaces.  » 

Ajoutons,  mais  cela  devient  si  naturel  qu'on  n'en  parle  plus, 
i)ue  les  machines  ;'i  vapeur  refouleront  les  eaux  d'égout,  soil 
dans  les  lieux  où  elles  pourront  être  utilisées  aux  irrigations, 
ou  dans  ceux  où  elles  pourront  être  traitées  sans  danger  pour 
les  habitai  ions  voisines, 

Irricatlona  dn  plateau  d«  firnonvllllcra  avec  Irn  can>  dn  ^rand 

«oiieetcar  de  Pari*.  —  L'irrigation  du  plateau  aride  de  Genne- 
villiers  avec  des  eaux  prises  dans  le  grand  égout  collecteur 
de  Paris,  au  point  où  il  débouche  dans  la  Seine  à  Asnières, 
est  l'application  du  programme  que  nous  venons  d'emprunter 
à  M.  l'ingénieur  en  chef  Mille. 

'  Itapporl  du  jurrj  iiilminlionul  Je   l'ICrpoiUion   univenellr  ilr  1807.  Emploi 
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Deux  luacliiiics  ii  vapeur  de  M.  Farcol,  chaudières  à  ^vp 
.muUle  portant  le  mécanisme,  cl  chuciitie  d'elles  représentai 
une  force  de  20  chevaux,  sont  plact'«s  sous  un  hangar  au  M 
Ac  la  Seine  ;  elles  douociit  le  mouvemeiil  à  deux  pompes  c» 
tiifuges  qui  se  succèdent  Tune  à  l'autre  et  qui  élèvent  les  an 
r  de  l'égout  ji  une  hauteur  (utalc  de  8*^,50  au-dessus  du  dîmi 
>  de  l'égout. 

Aineniiïs  par  une  conduite  en  fonle  de  0,GO  de  diamflrtd 
S.IOU  mètres  de  longueur  dans  un  ri'-scr\'oir  qui  sert  de  rip- 
lateur  de  niveau,  les  eaux  sont  dïstiiltuées  à  la  culture  sur  k 
plateau  de  Geiinevilliers  et  y  réalisent  la  plus  merxcilUiK 
Iransformation.  Des  terres  presque  sliîiriles  deviennent  in 
jardins  dans  lesquels  la  culture  marjjclière  obtient  la  pli 
Iwaux  produits. 

La  quantité  d'eau  d'égout  refoulée  par  jour  dans  lesexp 
rieiiccs  de  18r)9  était  de  6,900  mèti'cs  cubes.  Ce  n'est  riislhes- 
reusement  encore  qu'une  bien  faible  frai:lion  du  vnlurnt  îles 
cuux  rnulées  chaque  jour  à  la  Sciue  par  l'èguut  d'Asniires. 
2W,U00  mètres  cubes. 


§  7.  —  Éclairage  des  phare».  —  VenUIalion  des  édifices. 

On  ne  pourra  plus,  pour  ainsi  dire,  mentionner  un  seul  tn- 
vail  d'utilité  publique  sans  tenir  compte  du  rùle  de  la  machine 
h  vapeur.  Aussi  devons-nous  nous  contcnler  des  indications  les 
plus  sommaires,  en  disant  quec'est  aux  machines  à  vapeur  que 
les  machines  magnélo-éleciriques  demandent  le  mouveiueot 
qu'elles  converlissenl  en  lumière. 

Nous  terminions  le  chapitre  précédeni  par  cette  considéra- 
tion que,  dans  l'exéculion  des  travaux,  la  machine  à  vapeur 
devait  être  désormais  regardée  par  l'ingénieur  comme  un  auxi- 
liaire de  tous  les  jours  el  de  tous  les  instants.  Il  en  sera  bienliit 
demérneen  ce  qui  concerne  la  conception  des  travaux;  l'emplui 
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permanent  d'une  ou  de  plusieurs  machines  à  vapeur  sera  pro- 
posé comme  une  chose  des  plus  simples  cl  à  peine  digne  d'être 
mcnlionnée.  Aussi,  pour  ne  pas  nous  exposer  au  reproche  de 
faire  de  l'encyclopédie,  nous  ne  pouvons  que  donner  les  in- 
dications les  plus  sommaires  sur  quelques  dispositions  dans 
lesquelles  la  machine  à  vapeur  fonctionne  à  l'état  permanent. 

Ëclalroite  du  pharta  de  .premier  ordre.  —  n   LcS   mucllines 

magnéto-électriques  employées  aux  pliares  de  la  Héve,  compo- 
sés de  6  disques  de  Iti  bobines  chacun,  donnent,  dit  M,  Léonce 
Iteynaud,  inspecteur  général  des  ponts  cf  chaussées,  une  lu- 
mière dont  l'éclat  peut  être  évalué  a  200  becs  de  carcel.  Placée 
au  foyer  d'un  appareil  caladioptrique  à  feu  fixe  de  Q"',~jO  de 
diamètre,  cette  lumière  envoie  sur  foute  la  circonférence  un 
faisceau  lumineux  dont  l'intensité  est  égale  à  5,000  becs.  Nos 
phares  de  premier  ordre  à  feu  fixe,  alimentés  à  l'huile,  ne  don- 
nent pas  plus  de  050  becs.  » 

C'est  une  humble  locomobile  ou  machine  mi-lixe  de  cinq 
chevaux  qui  imprime  le  mouvement  à  la  machine  magnèto- 
éieclrique. 

L'aspect  des  phares  de  la  Hève  n'est-il  pas  pour  le  public 
étranger  aux  sciences  physiques  une  démonstration  sommaire, 
mais  bien  concluante,  de  l'identité  des  agents  naturels,  chaleur, 
force, électricité,  lumière? 

On  dépense  du  combustible,  c'est-à-dire  de  la  lumière  con- 
densée par  le  phénomène  de  la  végétation,  on  obtient  une  force 
ipii  sert  elle-même  à  produire  des  courants  électriques  in- 
tenses, qui,  à  leur  tour,  donnent  naissance  à  une  vive  produc- 
tion de  lumière;  le  cercle  est  complot.  En  parlant  de  la  houille 
on  a  dit  que  nous  nous  cbauftlons  au  soleil  des  anciens  jours, 
nous  pouvons  dire  qu'avec  cette  môme  houille,  nous  retrou- 
vons une  lumière  qui  ne  peul  être  comparée  qu'à  celle  du  soleil 
lui-même. 

.  Slpitax  Boiiorcii  par  les  (empa  de  brumo.  —  AuCUne  lu- 
mière ne  perce  certains  brouillards  et  on  ne  peut  que  recourir  à 
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des  signaux  acoustiques.  Après  bien  des  essais,  on  est  armée 
conslruire  des  trompettes  dans  lesquelles  l'air  est  comprimée 
l'aide  dune  locomobile  de  trois  chevaux.  La  trompette  de  ITk 
d'Ouessant  se  fait  enlendre  pendant  deux  secondes  à  des  iol»- 
valles  de  dix  secondes  ;  la  machine  lui  imprime  un  mouvemeol 
de  rotation,  de  façon  que  le  pavillon  se  tourne  successif emeol 
vers  tous  les  points  de  l'horizon;  par  les  temps  calmes,  cdk 
trompette  porte  à  5  milles  marins. 

Emploi  de  l'air  eomprliBé  po«r  YeatUer  les  ^rwkmém  MMecs.  ^ 

La  vulgarisation  de  Temploi,  ou,  si  nous  pouvons  nous  sarir 
de  cette  expression,  du  maniement  de  Tair  comprimé,  doDoen 
une  solution  simple  de  la  question  si  difDcile  de  la  ventilatid 
des  grands  édifices.  La  grande  expérience,  faite  par  la  commis- 
sion impériale,  pour  ventiler  le  palais  de  l'Exposition  univer- 
selle de  1867  ne  saurait  laisser  aucun  doute  à  ce  sujet. 

Sans  entrer  dans  des  détails  qui  nous  éloigneraient  encore 
de  Tobjet  de  ce  cours,  nous  rappellerons  que  le  problème  de  la 
ventilation  des  grands  édifices,  c'est-à-dire  du  renouvellemeiit 
fréquent  et  intégral  de  l'air  qu'ils  renferment,  présente  une 
difficulté  qui  a  paru  longtemps  insurmontable.  11  faut  que  le 
renouvellement  de  l'air  s'effectue  en  quelque  sorte  a  l'insu  d» 
personnes  qui  se  tiennent  dans  cet  édifice.  Personne  no  jwur- 
rait  demeurer  à  côté  d'orifices  ou  de  bouches  par  lesquels  Pair 
serait  injecté  avec  violence  ;  et,  d'un  autre  côté,  si  on  demandait 
à  une  machine  de  fournir  directement  tout  le  volume  d'air  né- 
cessaire à  la  ventilation,  on  serait  conduit  à  donner  à  cette 
machine  des  dimensions  énormes. 

Le  système  proposé  à  l'Exposition  universelle  par  MM.  Piir- 
ron  de  Mondésir,  Le  Haitre  et  Julienne,  a  fait  disparaître  ces 
deux  obstacles.  L'air  destiné  à  remplacer  l'air  vicié  n'était 
pas  injecté  directement  dans  le  palais,  mais  bien  dans  le  ré- 
seau des  galeries  souterraines  qui  en  formaient  la  l>a<^*.  En 
second  lieu,  l'air  frais  était  lancé  dans  chaque  galerie  par 
une  buse  dont  Toritice  pouvait  varier  de  0  a  150  centimêta*? 
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cairés ;  à  la  sortie  de  cetle  buse,  l'air  se  dilatait  eu  formant  un 
cône  d'expansion  qui,  par  un  ptièuoiiiénedecommuniculion  la- 
térale du  niouveiiieul,  enlrainait  avec  lui  tout  l'air  ambiant  des 
galeries.  11  se  formait  alors  un  mélaiit'e  d'air  détendu  et  d'air 
entraîné  qui,  occupant  toute  la  section  de  la  galerie,  arrivait 
avec  une  faible  vitesse  à  chacune  des  grilles  par  lcs(|uelles  il 
pénétrait  dans  le  palais  proprement  dit. 

Avec  quatre  centres  de  production  d'air  comprimé  par  des 
ventilateurs  actionnés  par  des  machines  à  vapeur  représentant 
ensemble  environ  80  chevaux,  on  est  arrivé  à  injecter  000,000 
mètres  cubes  d'air  par  heure  dans  le  palais  et  à  y  entretenir 
une  température  inférieure  d'un  ou  de  deux  degrés  à  la  tem- 
pérature extérieure.  L'abaissement  de  la  tempilTature  n'est  point, 
du  reste,  le  but  à  rechercher  dans  la  ventilation  :  ce  qu'il  faut 
obtenir,  c'est  le  renouvellement  et  l'expulsion  de  l'air  vicié,  et 
les  chilTres  que  nous  venons  de  citer  montrent  que  ce  but  était 
atteint. 

On  a  reproché  au  système  proposé  par  M.  de  Mondésir  et  ses 
collaborateurs  la  nécessité  de  lemplai  d'une  machine  à  vapeur. 
Nous  ne  concevons  pas  que  Ton  puisse  demander  qu'un  travail 
soit  produit  sans  admettre  une  force  motrice,  et,  dans  le  plus 
grand  nombre  de  cas,  la  machine  à  vapeur,  par  ses  facilités 
d'installation,  est  le  moteur  le  plus  commode.  Nous  ajoulerons 
que,  dans  bien  des  circonstances,  on  a  une  machine  à  vapeur 
pour  d'autres  besoins  que  la  ventilation  et  qu'il  suflU  de  de- 
mander il  cetic  machine  quelques  chevaux  nécessaires  à  la  mise 
en  marche  d'un  ou  de  deux  ventilateurs.  On  a  pu  ainsi  tout  ré- 
cemment faire  disparaître  à  Salnt-Êtienne  tes  poussières  métal- 
liques qui,  dans  des  ateliers  d'aigulserie  de  sabres,  de  baîon- 
nettes,  sont  ou  plutôt  étaient  si  dangereuses  pour  les  ouvriers 
forcés  de  vivre  dans  un  pareil  milieu.  Nous  avons  l'espoir  que 
ces  procodés  de  ventilation  se  propageront  dans  tous  les  ateliers 
renfermant  des  poussières  textiles  ou  des  poussières  chimiques, 
aussi  dangereuses  que  les  poussières  métalliques. 


SEPTIEME  PARTIE 

rnOBLËHE  GENERAL  DE  LA  TRAISSMESSION  DES  FORCES  HOTHICES. 

CHAPITRE  XXI 

CiiLiSATios  ET  Tm>siiissios  DES  FoncEs  hothices  natubkllbs.  —  ehp 
DES  fluides  courniHËs.  —  cables  télodikauioues. 


Nous  avons,  à  plusieurs  reprises,  signalé  la  transformation 
quis'elfeclue  de  nos  jours  dans  le  travail.  Tandis  qu'aulrefois 
la  force,  source  de  tout  travail,  était  à  peu  près  uniquement 
demandée  aux  animaux  ou  à  l'Iiommc  lui-mî'me,  on  établit  au- 
jourd'hui une  division  profonde  :  on  demande  la  force  à  des 
tnoleurs  naturels,  et  liiomme  se  réserve,  avec  la  direction  à 
imprimer  à  ces  moteurs,  tout  ce  qui  exige  rinlelligcnce,  l'a- 
dresse et  legoOt.  Chaque  jour  la  division  s'accentue  davantage, 
cl  On  ne  peut  qu'applaudir  à  cette  véritahle  émancipation  de 
l'ouvrier,  mais  à  une  condition,  c'est  que  les  forces  naturelles 
ne  feront  pas  défaut. 
Nous  ne  pensons  pas  qu'il  y  ait,  à  cet  égard,  de  craintes  se- 


m 
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S  i  concevoir,  si  on  se  pose  dès  aujotinî'h 
et  si  on  sp  préwriipe  des  moyens  de  tirer  parti  défi 
durables  que  lu  ualure  senihl»  nous  avoir  réservve^ 

Les  seuls  moleurs  inanimés,  connu*;  au  siècle  doil 
les  moulins  à  vent  et  les  moteurs  hTdrnuliques.  S| 
disparaître,  la  machine  à  vapuur,  par  sa  racililc  dj 
en  tous  lieux,  la  continuité  de  son  action,  a  été!. 
comme  pn-sentant  do  plus  grands  avantages,  ul  c'et 
de  la  chaleur  sur  les  fluides  élastiques  que  l'on  àii 
jourd'hui  la  plus  f;r)inde  partie  de  la  forccutilisccdl 
trie.  ( 

L'abondance  des  ^'isements  houilters  on  Ajifjleleli 
diverses  contrées  de  l'Europe  était  telle  que,  pendâj 
années,  on  ne  s*est  pas  demandé  si  cette  source  dfr 
du  force  n'était  pas  c!i|Hisée  à  se  tarir,  cl  on  n'a  pM 
cherché  à  économiser  un  combusliblc  qui  s'orirai^ 
encore  k  Irés-basprîx.  ^ 

Il  n'en  a  pas  été  rie  même  en  France.  Stimulés  p'arj 
de  combustible  qui  cxhie  dans  notre  pays,  les  constj 
sont  appliqués  b  diminuer  la  consommation  des  fl| 
ils  sont  arrivés  à  des  résultats  trés-remarquaMes  et  ! 
k  ceux  obtenus  de  l'autre  cûlé  du  déiroit.  Les  elTorl» 
avons  faits  et  que  nous  faisons  toujours  en  France  pi 
miser  le  combusliblc  ont  peut-être  fait  nailre  la  qi 
répilisemenl  prochain  des  mines  de  houille,  question 
ble  éclater  en  ce  mument  même  en  Angleterre  où  i 
lieu  h  de  vives  controverses.  Quelques  esprits  ont  vu 
sèment  comme  immédiat,  et  ils  ont  limité  la  durée  d 
vîsionnement  du  pays  à  cinquante  années;  d'autres 
que  l'on  atteindrait  deux  siècles.  Nous  n'essayerons  pi 
venir  dans  ce  débat.  Sans  aucun  doute,  il  existe  enca 
gleterrc  et  sur  le  continent  des  couches  de  houille  put: 
presque  inexplorées;  mais,  sans  aucun  doute  aussi,  i 
'  des  mines  absolument  épuisées.  Dans  d'autres  mines  i 
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exploilalîon,  la  profondeur  des  puits  augmente  et  avec  cette  pro- 
fondeur croissent  les  difficultés  de  température,  de  ventilai  ion, 
d'extraction.  Le  recrutement  de  la  population  minière  est  cha- 
que jour  moins  facile  ;  l'ouvrier  qui  trouve,  soit  dans  l'indus- 
Irie,  soit  dans  l'agriculture,  une  source  de  travail  régulier, 
liésile  de  plus  en  plus  à  descendre  dans  la  fosse,  ou  il  n'y  con- 
sent qu'au  prix  d'une  rémunération  supérieure  à  celle  dont 
il  se  contentait  autrefois. 

L'introduction  du  travail  mécanique  dans  les  mines  fera  pro- 
bablement disparaître  quelques-unes  de  ces  dirficultés.  Dans 
Ions  les  cas,  il  serait  puéril  de  les  nier;  il  importe  au  con- 
traire de  les  envisager  à  l'avance  et  de  rechercher  s'il  n'est 
pas  possible  de  se  procurer  des  forces  autres  que  celles  que 
l'on  a  demandées  aux  combustibles. 

Nous  ne  parlons  pas  des  études  ayant  pour  objet  la  substitu- 
tion d'un  combustible  à  un  autre,  de  l'hydrngène  au  carbone  ; 
nous  plaçons  dans  un  seul  groupe  tous  les  corps  capables  de 
donner  de  la  chaleur  par  le  seul  fait  de  leur  combinaison  avec 
l'oxygène. 

Nous  ne  parlons  pas  non  plus  des  rayons  calorifiques  du  so- 
leil, dont  on  a  présenté  l'cmmagasinement  comme  possible. 
Après  avoir  épuisé  l'approvisionnement  de  chaleur  solaire  ab- 
sorbée par  les  végétaux  qui  sont  devenus  l'anlhracite,  la  houille, 
les  lignites,  l'homme  sera  forcé  de  s'adresser  au  soleil,  seule 
source  de  chaleur  et  combustible  de  l'avenir.  Nous  ne  saurions 
refuser  à  ces  idées  un  certain  caractère  de  grandeur,  mais 
nous  devons  constater  leur  inapplicabililé  actuelle,  si  nous 
pouvons  employer  cette  expression  '. 

Nous  devons  également  ranger  au  nombre  des  rêveries  la 

pensée  d'extraire  le  carbone  qui  se  tiouve  fixé  d'une  manière 

si  abondante  dans  les  carbonates  de  chaux  qui  constituent  une 

.  des  plus  puissantes  couches  de  l'écorce  terrestre.  Il  y  a  là  évi- 

'   Vciy.  11.'  livrp  iiitot'Of'nnl,  'n  Chaleur  tolaire  et  ict  ofiiticationt  induttrieltei. 
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demment  des  masses  énormes  de  carbone  ;  mais  la  dissociatioi 
des  éléments  auxquels  il  est  intimement  lié  exigerait  probaUe 
ment  une  force  comparable  à  celle  dont  on  poursuivrait  l 
production,  et  on  ne  gagnerait  rien. 

Si  nous  restons  dans  le  domaine  des  faits*  nous  ne  vovoiu 
guère  que  les  deux  forces  naturelles  citées  au  commencemet 
de  ce  paragraphe,  Tair  et  Teau,  et  que  Ton  a  très-certainemen 
négligées  depuis  un  siècle. 

L'eau  qui  descend  chaque  jour  des  montagnes  vers  les  xil 
lées,  des  vallées  vers  la  mer,  constitue  un  réservoir  de  form 
presque  inépuisable.  On  a  dit  que  les  chutes  du  Niagara  à  elks 
seules  représentaient  une  force  capable  de  faire  marcher  touta 
les  usines  du  monde  entier.  Sans  recourir  au  Niagara,  i\e^ 
incontestable  que  tous  les  cours  d*eau  de  notre  continent  reprf* 
sentent  des  forces  considérables  et  presque  complètement  dis- 
ponibles, soit  pour  Tagriculture,  soit  pour  l'industrie. 

On  commence  de  divers  côtés  à  signaler  ce  grand  fait  de 
Tinutilisation  des  forces  naturelles  que  nous  avons  à  côté  ie 
nous.  Étant  donné  un  cours  d'eau,  a-tondi(  dans  une  des  der- 
nières grandes  enquêtes  économiques,  pas  une  goutte  de  cettf 
eau  ne  devrait  se  rendre  à  l'Océan  sans  avoir  servi  à  cK-er  une 
force,  à  transporter  des  navires,  à  irriguer. 

Les  eaux  distribuées  dans  nos  villes  représentent  souvent  une 
force  inutilisée. 

On  a  fait,  à  plusieurs  reprises,  le  compte  de  la  force  que 
représente  Tapprovisionnement  d'une  grande  ville  comme  Paris, 
et  Ton  s^cst  demandé  s*il  ne  serait  pas  possible  d'utiliser  indu^ 
triellement  une  partie  de  cette  force.  Une  usine,  qui  reçoit  de 
l'eau  avec  une  charge  de  20,  30  ou  iO  mètres  et  qui  n'emploie 
cette  eau  que  pour  alimenter  une  chaudière  à  vapeur,  des  cu- 
ves de  blanchiment  ou  pour  tout  autre  usage,  utiliserait  au<si 
bien  cette  eau,  quand  une  roue  hydraulique  aurait  reiHieilli  la 
force  que  représente  celte  hauteur  de  chute.  Les  \arialion* 
considérables  qui  se  produisent  dans  le  service  des  eaux  de  h 
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ville  de  Paris,  l'insuffisarice  des  moyens  auxquels  on  a  eu 
recours  jusqu'à  ce  moment,  n'ont  pas  permis  d'asseoir  des 
combinaisons  certaines;  mais,  lorsque  loules  les  ressources 
prévues  par  l'alimenlalion  seront  réalisées,  lorsqu'un  particu- 
lier sera  sur  de  recevoir  toujours  la  m^me  (|uajililé  d'eau  à  la 
même  pression,  on  pourra  utiliser  la  force  qui  correspond  ;i  ce 
nombre  d'unités  dynamiques. 

Les  idées  que  nous  espiimons  à  ce  sujet  ne  sont  pas  nouvel- 
les ;  elles  ont  été  bien  des  lois  formulées,  mais  on  n'est  pas 
encore  arrivé  à  les  faire  passer  dans  le  domaine  des  faits  d'une 
manière  pratique  ou  sur  une  échelle  appréciable.  De  plusieurs 
ciités  cependant  le  problème  se  précise,  et  plusieurs  villes 
comptent  trouver  dans  leurs  distributions  d'eau  une  source  de 
force  motrice.  La  ville  de  Neuchâlel,  en  Suisse,  annonce  l'in- 
tention d'utiliser  l'eau  pour  faire  marcher  une  grande  quantité 
de  petits  moteurs  dans  les  ateliers  que  comporte  l'industrie  de 
la  fabrication  des  montres.  La  ville  de  ^aint-Ëtienne  espère 
trouver  dans  l'accumulalion  des  eaux  retenues  derrière  le  ré- 
servoir du  Kurens,  non-seulement  un  abii  contre  les  inonda- 
tions produites  autrefois  par  ce  torrent,  mais  en  même  temps 
une  réserve  de  force  motrii:e  que  sauront  utiliser  ses  indus- 
trieux habitants  et  dont  le  loyer  serait  suffisant  pour  payer 
l'intérêt  du  capital  consacré  à  la  construction  du  réservoir. 

Il  existe,  à  Paris  même,  un  exemple  peu  connu  de  l'utilisa- 
lioD  des  conduites  de  dérivation  pour  exécuter,  en  quelque 
sorte  chemin  faisant,  un  travail.  Nous  lisons,  dans  le  premier 
mémoire  du  piéfet  de  la  Seine  sur  les  eaux  de  Paris  (i  août 
4854),  qu'au  point  où  l'aqueduc  de  ceinture  des  eaux  de 
rOurcq  pénétre  dans  Paris,  on  a  placé  une  roue,  appelée 
compteur-moteur,  dont  le  double  effet  est  de  mesurer  l'eau 
qui  passe  dans  son  coursier  et  d'élever,comme  machine  hydrau- 
lique, une  certaine  quantité  d'eau  sur  les  points  hauts  du  voisi- 
nage. Le  jeu  de  cette  roue  exige  une  perte  de  hauteur  d'environ 
0",50  entre  le  niveau  du  canal  d'amenée  et  le  niveau  de  l'aque- 
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duc  de  ceinture,  mais  moyennant  ce  sacrifice  de  0",50,  peu  im- 
portant pour  Talimentation  de  la  ville,  on  fait  arriver  Tcaudans 
des  quartiers  qui  eussent  été  complètement  déshérités. 

Les  eaux  du  puits  artésien  de  Grenelle  ont  été  élevées  i  uoe 
grande  hauteur  au-dessus  du  sol,  de  façon  à  atteindre  le  niveau 
des  quartiers  hauts  de  la  rive  gauche  de  la  Seine.  On  avait  pro- 
posé de  diminuer  cette  hauteur,  ce  qui  eût  beaucoup  au|!- 
mente  le  débit  du  puits,  et  on  aurait  obtenu  Télévation  de  la 
petite  quantité  de  Teau  nécessaire  aux  quartiers  éle\és  en  fai- 
sant passer  la  masse  des  eaux  du  puits  sur  une  roue  hydrauli- 
que. A  Newcastle,  les  eaux  amenées  a  la  gare  du  chemin  df 
fer  ont  une  pression  suffisante  pour  ser\'ir  à  la  manœuvre  des 
grues  de  la  gare  aux  marchandises,  à  celle  des  plaques  tour- 
nantes et  à  celle  des  grues  à  Taide  desquelles  le  charbon  e$t 
monté  sur  les  tenders.  Toutes  ces  manœuvres  effectuées,  elks 
se  rendent  aux  réservoirs  d'alimentation  des  machines,  après 
avoir  utilisé  la  force  qui  correspondait  à  leur  pression  primi- 
tive. 

L'utilisation  des  forces  naturelles,  pour  effectuer  des  trauui 
que  rhomme  ne  peut  exécuter  que  très-péniblement,  ou  qu*il 
ne  peut  même  pas  exécuter  du  tout,  permet  de  résoudre  uo 
problème  très-important  qui  se  présente  dans  les  ouvrages  de:^ 
tinés  à  améliorer  la  navigation  des  rivières.  Nous  voulons  |iar- 
ler  de  la  manœuvre  des  barrages  mobiles.  Le  premier  emploi 
de  l'action  du  cours  d*eau  lui-même  pour  manœuvrer  dans  les 
deux  sens  les  barrages  mobiles  a  été  réalisé  par  M.  Tinspecteur 
général  Louiche-Defontaines  de  la  manière  la  plus  complète  et  la 
plus  heureuse  pour  des  barrages  dont  la  hauteur  ne  dépasse  pas 
1  mètre.  M.  Tingénieur  en  chef  Krantz  propose,  en  ce  moment, 
une  solution  nouvelle  applicable  à  des  barrages  de  3  mètres  de 
hauteur,  et  dans  laquelle  la  manœuvre  est  complètement  auto- 
matique. En  levant  ou  en  baissant  quelques  vannes,  un  homme 
crée  ou  supprime  dans  un  grand  fleuve  une  retenue  de  3  mètres 
de  hauteur. 


IITIMSATIOS  KT  TRANSMISSION  IIF.S  FOBf.KS  MOTRICES.  -CiS 

Dans  les  travaux  faits  pour  la  consiruclion  du  chemin  de  fer 
du  Brenner,  un  ingénieur  a  demandé  au  cours  d'eau  sur  lequel 
il  avait  à  construire  un  pont  la  force  nécessaire  au  battage  des 
pieux.  L'Eîsack,  torrent  que  le  chemin  du  Itrenner  suit  sur  le 
versant  méridional  duTyrol,  a  une  pente  de  plus  de 20  mètres 
par  kilomètre  et  un  volume  d'eau  considérable?  ;  il  était  facile 
de  recueillir  de  grandes  forces. 

Nous  ne  multiplierons  pus  ces  exemples,  mais  nous  dirons 
que  ce  qui  n'a  été  fait  que  Irès-exceplionnellemenl  doit  deve- 
nir la  règle  et  surtout  se  réaliser  sur  une  échelle  plus  grande. 
On  n'a  pas  nié  en  effet  l'importance  des  forces  laissées  sans 
emploi  :  on  a  invoqué  seulement  la  difnculté  de  les  utiliser. 

Nous  en  avons  un  exemple  sous  les  yeux  :  la  construction  du 
barrage  de  la  Monnaie  à  Paris  avait  donné  naissance  à  une 
chute  d'eau  représentant  une  grande  force,  que  hien  des  ingé- 
nieurs ont  regretté  de  voir  perdue,  mais  que  l'on  n'a  pas  uti- 
lisée, parce  qu'on  n'a  pas  jugé  possible  d'établir  une  usine  sur 
le  quai  Conli  ou  à  la  pointe  de  l'ile  de  la  Cité. 

Peut-être  sera-t-on  plus  heureux  avec  les  grands  barrages 
établis  depuis  quelques  années  en  aval  de  Paris  et  qui  donnent 
naissance  à  des  chutes  d'une  très-grande  puissance.  M.  l'ingé- 
nieur en  chef  des  ponts  et  chaussées  Mille,  dans  son  beau  tra- 
vail sur  les  irrigations  de  la  Lombardie  et  les  prairies  à  Mar- 
ciles.  signale  l'existence  de  ces  forces  considérables  créées  sur 
ta  Seine,  et  il  émet  le  vœu  de  les  voir  employées  à  élever  sur  des 
plaines  peu  fertiles  les  eaux  que  le  grand  égoul  collecteur  re- 
jette dans  la  Seine  à  Asnières.  Les  emplacements  choisis  pour 
ces  barrages  se  prêtent  mal  a  cette  combinaison. 

Dans  tous  Ifs  cas,  le  problème  n'est  plus  de  recueillir  la  force 
naturelle  due  à  la  chute  des  eaux;  les  dérivations  terminées 
par  une  roue  hydraulique  donnent  depuis  longtemps  la  solution 
de  cette  première  question  ;  mais  ce  qui  reste  à  faire,  c'est  de 
transmettre  cette  force  naturelle  dans  un  lieu  où  elle  soit  faci- 
lement utilisable. 
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Pour  les  moulins  à  vent,  la  question  se  présente  dans  des 
termes  analogues.  Ces  engins  si  dédaignés  de  nos  jours  pour* 
raient  reprendre  une  importance  qu'ils  n*ont  pas  perdue  dans 
le  nord  de  la  France,  en  Belgique  et  en  Hollande,  si  k  foret 
qu'ils  recueillent  était  accumulée  et  dépensée  plus  commodé- 
ment qu'elle  ne  Test  aujourd'hui. 

Concluons  donc  que  les  forces  naturelles  seront  utilisées  le 
jour  où  il  sera  possible  de  les  transmettre  à  une  certaine  di^ 
tance  du  point  où  elles  prennent  naissance,  et  cherchons  les 
solutions  du  problème  de  la  transmission  des  forces. 


g  2.  —  Transmission  des  forces  à  grande  distance. 


4*«iM  forc«  iMotHee.  —  Le  problème  de  la  transmission  de  li 
force  motrice  n'a  été,  jusqu'à  ces  derniers  temps,  envisagé  qu*à 
un  point  de  vue  restreint.  Le  moteur  étant  donné,  on  a  cher- 
ché le  moyen  de  transmettre  à  des  machines,  à  des  métiers,  à 
des  outils  places  à  une  très-faible  distance,  la  plus  grande  part 
possible  de  la  puissance  de  ce  moteur.  Presque  toujours,  ua 
arbre  de  couche  recevant  le  mouvement  du  moteur  lui-même, 
commande  à  l'aide  de  poulies  et  de  courroies  un  certain  nom- 
bre de  machines.  En  disposant  des  arbres  secondairt's,  on  Eût 
naître  le  mouvement  dans  les  divers  étages  d*une  grande  usine, 
et  on  répartit  ainsi  toute  la  puissance  disponible  ;  mais  il  y  a 
pour  ainsi  dire  juxtaposition  du  moteur  et  de  tusine  ci  on  rêali» 
plutôt  une  transformation  de  la  force  motrice  qu'une  trans- 
mission intégrale  de  cette  force. 
Le  problème  général  à  résoudre  est  celui-ci  : 
Étant  donnée  une  force  motrice  de  cent  chevaux^  par  exempU, 
est-il  possible  d'utiliser  celle  furet  à  une  ijrande  distance  du  Un 
où  elle  a  pu  être  produite  ? 
Pendant  de  longues  années,  on  n'a  pas  songé,  nous  ne  dirons 
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pas  à  la  solution  de  cette  question,  mais  ii  la  question  elle- 
mënie,  et  on  considérai!  comme  indispensable  la  juxtaposition 
du  moteur  et  de  l'usine.  Si  la  t'uice  était  demandée  a  un  cours 
d'eau,  on  plavail  l'usine  dans  la  prairie  à  l'exlrémité  de  la  dé- 
rivation ;  s'il  s'agissait  d'une  machine  à  vapeur,  ce  genre  de 
moteur  ne  créant  point  de  sujétion  spéciale,  l'emplacement  de 
l'usine  était  déterminé  par  des  considérations  étrangères  i\  la 
question  de  la  force;  mais  le  moteur  était  toujours  accolé  à 
l'usine. 

Aujourd'hui,  cependant,  bien  des  circonstances  nouvelles  se 
présentent,  dans  lesquelles  la  juxtaposition  de  l'usine  et  du  mo- 
teur n'est  pas  possible.  Les  vallées  industrielles  offrent  souvent 
des  cbuies  d'eau  que  l'on  ne  songe  pas  h  recueillir,  soit  parce 
que  la  nature  tourbeuse  du  sol  ne  {icrmeltrail  pas  rétablisse- 
ment d'une  usine  sur  le  bord  du  cours  d'eau,  soit  parce  que 
l'escarpement  des  rives  se  prête  mal  à  une  construction.  Dans 
d'autres  cas,  la  force  disponible  d'un  moteur  à  vapeur  n'est  pas 
absorbée  par  les  métiers  ou  les  oulils  que  l'on  a  pu  grouper 
dans  le  bâtiment  juxtaposé  à  ce  moteur,  et  l'on  pourrait,  pres- 
que sans  augmentation  de  dépense,  animer  d'autres  métiers  et 
d'autres  outils  situés  dans  un  biltiment  éloij^né  du  premier,  si 
la  force  pouvait  être  transmise  de  l'un  à  l'autre  de  ces  bùti- 
ments. 

fiolulluiH  prap€H^r*  pour  Iv  problèinr  dr  In  Iran  ■ml  union  de  In 
ror«e  motrlCF  A  «rande  dNIance.  —  On  a  propOsé  plusicurs  SO- 

lulions  pour  le  problème  delà  transmission  de  la  force  motrice 
à  grande  distance,  les  unes  spéciales  à  une  nature  particulière 
de  force  motrice,  les  autres  exigeant  une  première  transfor- 
mation de  la  nature  de  la  force,  d'autres  enlin  qui  s'appli- 
quent à  une  force  quflcon'iue. 

Les  canalisations  de  vapeur  répondent  à  la  première  solu- 
tion ; 

Les  distributions  d'eau  ou  d'air  comprimé  à  la  deuxième  ; 

Les  câbles  télodynamiques  ;t  lu  troisième. 
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Nous  avons,  dans  les  premières  leçons  de  ce  Cours,  insisli 
sur  les  difficultés  que  présentent  les  canalisations  de  vapeur 
en  les  limitant  même  à  de  faibles longueurs,quelques  centaine 
de  mètres,  par  exemple.  Il  faut  se  résigner  à  une  perte  de  fore 
notable,  la  tension  de  la  vapeur  à  Textrémité  d*une  conduil 
semblable  étant  toujours  sensiblement  inférieure  à  la  tensio 
qui  existe  dans  le  générateur. 

L*emploi  de  Veau  comprimée  ou  de  Pair  comprimé  ne  présnl 
point  cet  inconvénient.  L'expérience  a  démontré  que  rem 
comprimée  à  50  atmosphères,  peut  être  conduite  à  de  grande 
distances  presque  sans  perte  de  pression  ;  mais  il  importe  i 
faire,  à  Tégard  de  ces  deux  modes  de  transmission  de  la  ibit 
motrice,  une  réserve  très-importante  :  c*est  que,  sauf  le  cas  o 
la  pression  a  été  produite  par  des  moteurs  hydrauliques,  il  a 
faut  pas  considérer  ces  modes  de  transmission  comme  répoi 
dant  au  problème  de  l'utilisation  des  forces  naturelles.  Si  oa 
dû,  pour  comprimer  l'air  ou  Teau,  employer  tout  d*aboni  oi 
moteur  à  vapeur,  il  faut  compter  sur  une  première  perle  d 
force  motrice  et  sur  une  perte  très-grande.  Les  avantages  spé 
ciaux  à  ce  mode  de  transmission  de  la  force  motrice  peuffflt 
dans  beaucoup  de  cas,  être  supérieurs  aux  inconvénients  qui 
résultent  de  cette  perte  ;  mais  il  faut  savoir  apprécier  'cetti! 
dernière. 

Restent  les  câbles  télodynumiques,  qui  s'appliquent  aussi 
bien  à  un  moteur  hydraulique  qu'à  une  machine  à  vapeur,  qui 
n'exigent  aucune  transformation  et  qui,  selon  nous,  ri^solvent 
de  la  manière  lu  plus  complète  le  double  problème  de  la  trans- 
mission des  forces  ù  de  très-grandes  distances  et  de  rutilisatioo 
de  celles  qui  demeureraient  sans  valeur  dans  les  lieux  où  elb 
prennent  naissance. 

Nous  ne  reviendrons  pas  sur  les  canalisations  de  vapeur; 
nous  n'examinerons  que  l'emploi  des  fluides  comprimés  et  les 
câbles  tèlodynamiques. 
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S  3.  —  Emploi  de  l'air  comprimé  ou  mrèllé. 

L'emploi  de  l'air  comprimé  ou  raréfié  se  fait,  dans  l'industrie 
ou  dans  les  travaux  publics,  de  deux  manières  très-différentes  : 
d'une  part,  on  s'en  sert  pour  refouler  ou  aspirer  un  liquide  ; 
d'autre  part,  on  donne  le  mouvement  a  un  piston  mobile  sol- 
licité sur  ses  deux  faces  par  des  pressions  inégales. 

On  a  décrit,  dans  les  cours  de  construction,  les  procédés  si 
nouveaux  pour  descendre  des  fondations  à  des  profondeurs 
que  les  ingénieurs  considéraient,  il  y  a  vingt  ans,  comme  in- 
abordables. A  l'aide  de  l'air  comprimé,  l'eau  est  refoulée  dans 
des  tubes  verticaux,  et,  en  passant  par  un  sas  écluse,  les  hom- 
mes descendent  a  plus  de  20  métrés  au-dessous  du  niveau  de 
l'eau. 

Nous  ne  nous  occuperons  donc  que  du  second  mode  d'emploi 
àe  rair  pour  donner  le  mouvement  à  un  piston.  Ce  mouvement 
peut  être  obtenu,  soit  en  comprimant  l'air  et  en  lui  donnant 
une  pression  supérieure  à  la  pression  atmospliérique,  soit  en 
le  raréfiant,  et  c'est  alors  In  différence  entre  la  pression  atmo- 
sphénque  et  la  pression  obtenue  qui  délerraine  la  mise  en  mar- 
cbe  du  piston. 

Enfin  le  mouvement  du  piston  peut  être  continu  ou  alterna- 
tif. Oansic  premier  cas,  le  piston  se  déplace  dans  un  tube  d'une 
trés-^ande  longueur  ;  dans  le  second,  il  oscille  dans  un  corps 
de  pompe.  Nous  décrirons  très-sommairement  les  essais  tentés 
dans  ces  difléients  ordres  d'idées, 

n»ehln«s  A  déblBj'cr  Ifh  roebea  mvee  un  moteur  *  air  com- 
primé. —  Depuis  quelques  années,  les  machines  à  diviser,  à 
écraser,  à  perforer,  en  un  mot  à  déblayer  les  terrains  de  ro- 
ches, ont  fait  leur  apparition  dans  les  travaux  publics:  elles  se 
rapportent  à  trois  types  distincts  : 
Les  machines  à  faire  des  trous  de  mine; 
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Les  machines  à  creuser  des  sillons  ; 

Les  machines  à  pulvériser  la  roche  sur  une  grande  scctioi 

Les  machines  employées  au  mont  Cenis  peuvent  être  cous 
dérées  comme  le  type  des  machines  du  premier  groupe;  elV 
ont  été  modifiées  et  perfectionnées  par  M.  Laroche-ToUy,  ii 
génieur  des  ponts  et  chaussées. 

Les  baveuses  employées  dans  les  mines  de  houille  sont  «1 
machines  à  pic  oscillant,  qui  divisent  les  bancs  en  creusant  i 
sillon  dans  une  direction  déterminée. 

Enfin,  dans  le  troisième  groupe,  se  trouvent  les  machines  d 
capitaines  Beaumont  et  Locock,  qui  creusent  devant  elles  i 
trou  circulaire  de  l'^^SOO  de  diamètre,  et  le  perforateur  Penri 
qui  fait  un  travail  semblable. 

Nous  sortirions  de  notre  sujet  en  décrivant  ces  machin 
comme  outils.  Nous  n'avons  à  nous  occuper  que  du  moteur  qi 
leur  donne  la  vie.  Les  machines  du  premier  et  du  dernier  grouj 
travaillent  à  Taidede  Tair  comprimé,  en  un  point  fort  vloip 
du  chantier,  au  moyen  de  machines  à  colonnes  d^enu  ou  de  m 
chines  à  vapeur.  Les  perforateurs  Beaumont  et  Penrice  n*oi 
été  essayés  qu'avec  la  vapeur;  mais  si  on  applique  ces  outils  a 
percement  de  galeries  profondes,  il  sera  nécessaire  d  arriver 
l'air  comprimé,  la  vapeur  ne  pouvant  conser\'er  sa  force  éb< 
tique  dans  de  longues  distributions. 

En  comparant,  au  mont  Cenis  par  exemple,  le  travail  nioteui 
au  travail  utile,  on  trouve  qu'il  y  a  une  perte  énorme  ot«  à  o 
point  de  vue  on  a  critiqué  l'emploi  de  Tair  comprimé.  Cetti 
critique  nous  pamit  porter  à  faux,  parce  qu'elle  n'embrasa 
qu'un  côté  de  la  question.  Dans  un  percement  comme  celui  di 
mont  Cenis,  la  difficulté  la  plus  graveà  surmonter  peut-tMre  êlai 
celle  de  Taéragc.  Or,  chaque  coup  de  barre  à  mine  donne  unec} 
lindrée  d'air  frais  au  fond  de  la  galerie;  on  introduit  ainsi,  too 
en  faisant  le  déblai,  un  volume  d'air  considérable  qui  refuuk 
à  l'extérieur  l'air  vicié.  Dans  les  baveuses,  la  question  se  pn^ 
sente  sous  un  aspect  semblable;  l'emploi  de  l'air  conipriniè 
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permet  de  travailler  dans  des  comlitions  que,  sans  lui,  ilélait 
bien  diffidlc,  sinon  impossible,  d'imposer  à  l'Iinmme,  et  avant 
de  chercher  le  rapport  enire  le  Iraviiil  moteur  et  le  travail  utile, 
il  faut  se  demander  si  remploi  de  l'air  comprima  ne  résout 
point  d'abord  cette  première  question,  rendre  le  travail  pomble, 
être  ou  n'être  j>as. 

CImalB  de  fer  pneunuimiafi  de  Sydenham.  —  Lcs  jardins  du 

'  Palais  de  cristal  à  Sydenham,  près  Londres,  contiennent,  en 
quelque  sorte  comme  jouet  pour  le  public,  un  chemin  de  Icr 
pneumatique  qui  montre  le  parti  que  l'on  tirera  certainement 
un  jour  de  remploi  des  pressions  de  l'air  sur  de  grandes  sur- 
faces pour  remorquer  un  train.  On  ne  songe  plus  aux  monta- 
j  gnes  russes  du  jardin  Beaujon,  et  l'Europe  entière  est  sillonnée 
tic  voies  à  ornières;  on  oubliera  l'omnibus  souterrain  de  Sy- 
denham lorsque  l'on  francliira  de  hautes  montagnes  sans  vé- 
hicule et  sans  moteur  apparent, 

M.  Bergeron  décrit  dans  les  termes  ci-après  l'installation  de 
Sydenham  : 

«  Une  voiture,  aussi  lourde  et  aussi  grande  que  celles  de  nos 
chemins  de  fer,  et  remplie  d'amateurs  qui  payent  si\  pence  pour 
se  faire  ainsi  «amasser,  fait  sur  une  voie  ferrée  ordinaire  le 
trajet,  aller  et  retour,  depuis  le  matin  jusqu'au  soir,  plusieurs 
fois  par  heure,  dans  l'intérieur  d'un  tunnel  en  maçonnerie  de 
liriques  qui  a  60'l  yards  ou  548  mètres  de  long  et  où  la  voie 
ferrée  esl,  sur  une  partie,  en  rampe  de  1  quinzième,  soit  67 
millimètres  par  mèlre,  et  sur  une  autre,  un  courbe  de  8  chains 
ou  160  mèlres  de  rayon.  La  durée  du  trajet  est  seulement  de 
50  secondes,  ce  qui  représente  une  vitesse  de  plus  de  36  kilo- 
mètres à  l'heure. 

«  Le  principe  de  la  locomotion  qui  fait  marcher  les  voitures 

est  des  plus  simples;  il  a  été  comparé  >i  celui  d'un  poids  entraîné 

par  le  mouvement  de  l'air  soul'dé  dans  l'intérieur  d'une  sar- 

Wane. 

"  La  voiture  porte  un  écran  en  tôle  bordé  d'une  garniture  en 
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étorfe  qui  vient  s'ajuster  sur  les  parois  du  tunnel.  Au  inom^ 
ce  collier  élastique,  la  voiture  devient  un  véritable  piskAf 
se  meut  dans  Tintérieur  d'un  cylindre,  et  c^est  Tair  compris 
chassé  par  un  grand  ventilateur  de  l'invention  d*un  ingàûe 
anglais,  M.  Baumell,  qui  la  fait  marcher,  li 

Le  ventilateur  ou  injecteur  de  M.  Baumell  a  6*,70  de  d 
mètre;  il  tourne  avec  une  vitesse  de  1 20  à  1 50  tours  ptr  i 
nute  dans  une  chambre  en  tôle  en  communication  avec 
tunnel. 

Pour  monter  le  train  dans  le  tube,  on  raréfie  Tair  en  an 
du  piston,  et  c'est  la  difTérence  entre  la  pression  atmosphirii 
et  la  pression  de  Tair  raréfié  qui  détermine  le  mouTciiM 
Cette  difTérence  est  de  deux  onces  par  pouce  carré. 

Pour  descendre  le  train,  le  ventilateur  agit  inversenmL 
piston  est  soufflé  dans  le  tube  par  un  excès  de  pressioo  so 
pression  atmosphérique.  On  fait  un  grand  usage  des  freiaspi 
régler  la  marche  de  la  voiture. 

Projet  d'aachcMiB  ém  fer  ffiad^pua  *  JLmmmmmme.  —  X.B 

geron,  directeur  de  l'exploitation  des  chemins  de  fer  it 
Suisse  occidentale,  a  proposé  au  canton  de  Vaud  de  cousin 
un  chemin  de  fer  pneumatique  qui  conduirait  les  \oyign 
depuis  la  gare  de  Lausanne  jusqu'au  centre  de  la  ville,  à  la  pii 
Saint-François.  Tous  les  touristes  connaissent  la  rampe  à  \ 
nible  à  franchir  qui  existe  entre  la  gare  et  la  ville,  et  il  y  a  p 
de  circonstances  dans  lesquelles  un  moyen  d*ascension  mè 
nique  serait  plus  favorablement  accueilli  du  public. 

L*ascension  se  ferait  dans  un  souterrain  de  540  mclre$ 
longueur.  Sur  6U  mètres  de  longueur,  en  partant  de  la  gire 
Lausanne,  le  rail  serait  en  pente  de  ti  millimètres,  afin  Atf 
mettre  au  train  de  s*engagor  dans  le  tunnel  par  Taction  ée 
gravité;  puis  le  rail  se  relèverait  suivant  une  rampe  de  280 1 
très  de  longueur  et  d'une  inclinaison  de  100  millimètres  f^ 
à  celle  du  plan  incliné  de  la  Croix-Rousse  à  Lyon. 

Le  souterrain  aurait  2",d0  de  largeur  aux  naissanco.  1'*' 
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au  radier  et  une  hauteur  de  S^.SO  sous  clef,  ce  qui  donne  une 
section  totale  de  5  mètres  carrés. 

Si  on  suppose  un  piston  engagé  dans  ce  souterrain,  il  suffira 
d'exercer  sur  ce  piston  une  pression  de  1  vingtième  d'atmo- 
sphère pour  avoir  un  effort  de  2,500  tilogr.  sufllsant  pour  faire 
équilibre  à  un  train  pesant  15  tonnes  et  gravissant  une  rampe 
de  160  millimètres.  En  donnant  au  train  un  poids  de  douze 
tonnes  seulement,  ce  train  sera  rapidement  enlevé  au  sommet 
de  la  rampe,  dès  qu'on  exercera  sur  le  piston  une  pression  de 
l  -vingtième  d'atmosphère. 

Pour  obtenir  cette  pression,  M.  Bergeron  compte  se  servir 
d'une  cloche  pneumatique  semblable  a  un  gazomètre  de  20  mè- 
tres de  diamètre  et  s'abaissant  d'une  hauteur  de  8  mètres. 

Entre  deux  ascensions  du  Irain,  la  cloche  serait  relevée  à  son 
niveau  normal  à  l'aide  d'une  machine  à  vapeur  de  iO  chevauic 

I  marchant  constamment  et  refoulant  de  l'eau  sous  un  accumu- 
lateur. Nous  parlerons  avec  détails  de  ces  appareils  dans  le  pa- 
ragraphe suivant. 
Enfin  M,  Bergeron  pense  que  l'on  pourrait  emmagasiner  une 
partie  de  ta  force  perdue  par  chaque  train  à  la  descente  de 
manière  â  relever  partiellement  la  cloche. 

Tous  les  détails  du  projet  contenant  les  plus  heureuses  ap- 
plications de  l'aircomprimè  et  de  l'eau  comprimée  ont  été  étu- 
diés avec  un  très-grand  soin  par  .M.  Bergeron,  et  dans  notre 
pensée,  le  succès  n'était  pas  douteux;  il  est  regrettable  que 
l'exécution  de  ce  projet  ait  été  ajournée  pour  des  motifs  qui 
n'ont  aucun  rapport  avec  les  principes  de  la  mécanique. 

Projeta  |M>nr  la  IraTcméo  deii  AlprH  par  »m  chemin  de  fer.  — 

De  nombreux  projets  ont  été  faits  pour  la  traversée  des  Alpes 
I  par  un  chemin  de  fer.  Presque  tous  reposent  sur  l'emploi  des 
.  machines  locomotives  circulant  sur  des  lanipes  de  'i5  â  30 
millimètres  par  mètre,  déclivité  au  delà  de  laquelle  il  est  bien 
difficile  de  demandera  la  machine  de  traîner  un  poids  utile  im- 
portant. Dans  quelques-uns  de  ces  projets,  le  tracé  ù  ciel  ou* 
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vert  s'arrête  à  environ  1,200  mèlres  au-dessus  du  niveau  de  U 
mer  et  on  perce  le  massif  des  Alpes  par  un  tunnel  de  lU  k  \i 
kilomètres;  les  travaux  entrepris  au  montCenis  et  à  ses  abords 
représentent  complètement  ce  premier  système.  D'autres  pr^ 
jets,  au  contraire,  supposent  qu'à  Taide  de  lacets  ou  niriue  de 
rebroussements,  on  pourra  atteindre  à  ciel  ouvert  des  altitudes 
de  1,800  à  1,900  mètres  et  réduire  la  longueur  du  souterraii 
à  2  ou  3  kilomètres.  Le  projet  dressé  par  Jean  MiclieU  in^'êniear 
des  ponts  et  chaussées,  pour  le  passage  par  le  Luckmanier, 
était  conçu  dans  cet  ordre  d'idées. 

Tous  ces  projels  nous  paraissent  présenter  les  plus  praîes 
inconvénients.  Les  pentes  de  25  à  50  millimètres  sont  déjà  ui 
obstticle  assez  grand  au  trafic  ;  si  ensuite  on  se  résigne  à  faire 
un  souterrain  de  10  à  12  kilomètres,  il  faut  compter  sur  une 
durée  de  quinze  à  vingt  ans  pour  les  travaux.  Si,  au  lieu  d*ai 
souterrain,  on  cherche  un  tracé  gagnant  les  hauts  soiniuds. 
on  se  place  dans  des  conditions  climatériques  qui  rendroot 
Texploilation  des  plus  difficiles. 

Nous  pensons  que  la  solution  du  problème  de  la  traversée  des 
Alpes  et  des  autres  grandes  chaînes  de  montagnes  doit  jtie 
cherché  autrement.  Selon  nous,  il  faut  se  placer  dans  le  M 
des  vallées,  de  part  et  d'autre  du  faîte,  en  limitant  1»*^  d<^ 
clivités  à  18  ou  20  millimètres  par  mètre,  puis  aborder  Vi-i^ 
lûment  des  pentes  de  80  ou  de  100  millimètres  par  mctri'c* 
employant  pour  franchir  ces  rampes  exceptionnelles  des  muyeib 
autres  que  les  machines  locomotives. 

Trois  ingénieurs  français,  MM.  Bergeron,  Daigrémont  et 
Berrens,  ont  fait  des  études  en  suivant  ce  programme,  et  Tui 
d'eux,  Berrens,  a  poussé  Irrs  loin  ses  n'clierches.  Nous  ^K»llû^ 
rons  une  idée  succincte  des  travaux  de  cet  ingénieur,  morti 
y  a  deux  ans. 

Les  trains  de  voyageurs  ou  de  marchandises  seraient  enfennrt 
dans  des  tubes  pleins  construits  en  tôle  de  fer.  M.  Bt»rrensa  W 
trois  hypothèses,  et  il  a  successivement  supposé  des  tul»e>d< 
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i^joO,  deS^.SS  ou  de  2", 85  de  diamètre;  il  parait  s'être  arrêté 
au  diamètre  intermédiaire  de  5"', 25. 

Les  tubes  seraient  placés  sur  une  couche  de  ballast,  et,  à  raison 

'    de  leur  forme  mt^me,  ils  francliiraicnt  sans  support  inlermé- 

'    diaire  tous  les  intervalles  qui,  dans  un  chemin  de  fer  ordinaire, 

eiigcnl  des  ouvrages  de  3,  4  ou  5  mètres  d'ouverture.  Pour  des 

intervalles  de  10  â  20  mètres,  des  armatures  exléricures  suffi- 

ratenl  à  la  consolidation  du  tube,  et  il  en  résulterait  une  grande 

*  si mplifi cation  pour  la  construction  d'ouvrages  qu'il  est  toujours 
difGcilo  de  faire  dans  des  régions  éjevèes.  Il  convient  d'observer 
que  ces  tubes,  n'ayant  a  recevoir  que  des  voitures  et  des  wa- 
gons, n'ont  pas  besoin  d'offrir  la  résistance  que  comporterait 
le  passage  de  machines  locomotives. 

Les  tubes  seraient  placés  en  rampe  de  100  millimètres. 
A  ta  montée,  on  placerait  en  queue  de  chaque  train  un  wagon 
portant  un  piston  propulseur;  dés  que  le  train  serait  engagé 
dans  ie  tube,  on  en  fermerait  hermétiquement  la  porte,  et  de 
puissantes  mactiines  soufllanles  injecteraient  de  l'air  à  une 
tension  suflîsante  pour  vaincre  la  pression  atmosphérique  et 
faire  avancer  le  Irain, 

A  la  descente,  le  wagon  portant  le  piston  serait  retourné  et 
mis  en  tête;  le  train  s'engagerait  dans  le  tube  dont  la  porte  in- 
férieure serait  fermée  ;  mais  l'air  enfermé  dans  ce  tube  ne  tar- 
derait pas  à  former  matelas  et  à  arrêter  le  piston.  En  manœuvrant 
des  vénielles  placées  au  milieu  du  piston,  le  mécanicien  don- 
nerait passage  à  une  partie  de  l'air  comprimé  et  réglerait  ainsi 
»  i  folonté  la  vitesse  du  train, 
t        Berrens  s'est  beaucoup  préoccupé  du  contact  du  piston  pro- 

•  '     piibeur  avec  la  paroi  du  soulcirain  métallique,  il  pensait  que 
:•    »  piston  devrait  s'arrêter  à  6  cenlimèlres  de  celte  paroi,  et  il 

(lisposait,  â  la  circonférence  du  piston,  une  garniture  en  brins 

*  «fe  baleine  ou  en  jute,  s'appuyant  comme  un  balai  sur  la  paroi. 

•  «-'eipérience  seule  pourrait  prononcer  sur  le  mérite  de  ces  dis- 
'  Positions  ;  mais  ce  qui  se  passe  au  petit  chemin  de  fer  de  Sy- 
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denham  prouve  que  Pou  n*a  pas  besoin  d'une  élanchéitê  parfait 
dans  le  joi  t. 

Il  faut  observer  d'ailleurs  qu'une  très-faible  pression  suffirai 
pour  imprimer  au  piston  une  impulsion  considérable  :  atec  a 
dixième  d'atmosphère  on  aurait  dans  le  souterrain  de  4*,5(l  a 
effort  de  15,700  kilogrammes,  bien  plus  que  sufBsant  pour  n 
lever  un  train  de  135  tonnes  brutes. 

Pour  le  souterrain  de  3"*,25  dont  la  section  est  de  8^^,I65,  i 
faudrait  avoir  une  pression  de  0\150  par  centimètre  carré poui 
avoir  un  effort  de  12,347  kilogrammes  et  enlever  un  train  éi 
120  tonnes  brutes. 

Nous  ne  saurions  entrer  dans  le  détail  des  dispositions  fit- 
vues  pour  se  procurer  les  machines  capables  de  donner  la  pnis- 
sance  motrice.  Berrcns,  ainsi  que  MM.  Daigremoni  et  Benreroe. 
a  exprimé  la  pensée  qu'il  serait  possible  de  trouver  toute  cette 
puissance  motrice  dans  les  chutes  d'eau  intarissables  qui  exis- 
tent dans  les  vallées  alpestres  ;  ils  ont  indiqué  la  possibiUé 
d'accumuler  dans  des  réservoirs  semblables  à  ceux  des  pm- 
mètres  des  masses  d'air  qui  fonctionneraient,  à  un  momail 
donné,  comme  des  chevaux  de  relais. 

Tout  cela  peut  paraître  chimérique;  mais  celui  qui,  il  y  a 
quarante  ans,  aurait  parlé  des  merveilles  accomplies  pr  iei 
chemins  de  fer,  celui  qui  aurait  supposé  un  ingénieur  disposaal 
sur  un  seul  réseau  de  1000  à  1200  machines  locomotives  to«- 
jours  prêtes,  celui-là  eût  passé  pour  un  rêveur  ;  et  nous  poumon 
bien  admettre  qu'on  saura  tirer  parti,  pour  franchir  les  hautes 
montagnes,  des  forces  naturelles  qu'elles  renferment. 

TriMsport   des   dépêches    télécr«phMi«es  dUms  raris.  —  Bc 

passages  alpestres  aux  rues  de  Paris  la  transition  est  grande. 
Cependant  nous  ne  pouvons  passer  sous  silence  une  très-beik 
application  de  l'emploi  de  l'air  comprimé  et  de  l'air  rarétiè, 
application  qui  se  poursuit  en  ce  moment  même  pnr  les  soi» 
des  ingénieurs  des  lignes  télégraphiques. 
Dans  une  note  très-intéressante  insérée  dans  le  Journal  iù 


IT1L1SATI0\  ET  TRAKSMISSIO  Dl-S  FOItCES  MOTRICES.  i'A 

Télégraphes  {février  1869),  M.  Bergon,  inspecteur  divisionnaire 
des  lignes  lélégraphiques,  rend  compte  des  difficultés  que 
présententla  réception,  l'enregistremenldes  dépêches  au  départ, 
et  les  opérations  inverses  à  l'arrivée.  La  transmission  télégra- 
phique elle-même  ne  prend  pointde  lemps;  mais  les  opérations 
accessoires  en  exigent  considérablement  pour  les  dépêches 
échangées  entre  les  deux  quartiers  d'une  ville.  La  télégraphie 
électrique  ne  parait  donc  point  appelée  a  rendre  des  services 
sérieux  et  il  faut  cherciier  d'autres  moyens  que  l'électricité. 

En  i  861 ,  l'administration  des  lignes  télégraphiques  Françaises 
transportait  à  l'aide  de  voitures  toutes  les  dépêches  éciiangées 
entre  le  bureau  centra!  el  les  bureaux  de  la  place  de  la  Bourse 
et  de  la  rue  Jean-Jacques- Rousseau  ;  mais  ce  procédé  qui,  il  faut 
le  reconnaître,  différait  trop  peu  de  celui  employé  pour  le  ser- 
Tice  postal,  ne  présentait  pas  assez  de  célérité.  On  a  établi  un 
réseau  de  conduites  souterraines  reliant  entre  eux  un  certain 
nombre  de  bureaux  et  à  l'aide  desquelles  des  boites  renfermant 
des  dépêches  sont  aspirées  en  faisant  le  vide,  ou  propulsées  au 
moyen  de  l'air  comprimé. 

On  peut  se  demander  immédiatement  si  celte  transformation 
du  service  télégraphique  en  service  postal  comporte  les  restric- 
tions imposées  au  public  au  point  de  vue  du  nombre  des  mots. 
Du  moment  qu'on  ne  transmet  plus  une  dépêche,  mais  qu'on 
expî'die  un  papier  d'un  point  de  la  ville  h  un  autre,  peu  importe 
que  ce  papier  contienne  vingt  mots  transcrits  par  un  agent  de 
l'État,  ou  cinquante  lignes  écrites  par  l'expéditeur  lui-même. 
L'emploi  du  mot  fclègraphe  constitue  une  vérilable  fiction  el,  si, 
comme  nous  l'espérons,  ce  mode  d'échange  de  dépêches  par  des 
tnbes  souterrains  a  une  réussite  complète,  il  devra  être  ;;ppliqué 
franchement  au  transport  des  lettres  écrites  par  les  particuliers, 
et  non  plus  à  l'échange  de  dépêches  limitées  à  un  petit  nombre 
de  mots  trop  souvent  recopiés  d'une  manière  inintelligible. 

Au  mois  de  juillet  1869,  le  réseau  des  tubes  atmosphériques 
dans  Paris  comprenait  une  ligne  formant  un  circuit  complet  et 


us  dcpeckn  ulbuums  mtre  ces  uïias  liuiciiiix  sont  pb* 
céts  dans  de  petites  boîts  accrocbées,  à  la  suite  les  ooes  des 
antres  nMnne  les  va^roitî  d'an  tnin.  â  on  eyliadre-pésloa  ta- 
BÛE^  par  on  coir  emkxiti  eoeune  relui  d  une  pompe.  Lk 
iDTim  daas  ksqods  ^e  ment  ce  pbtoo  ont  0,065  de  diamè- 
tre ;  îlâ  sont  ajnstéa  arec  beanronp  de  précision  les  uns  aiec  Les 
antres,  et  on  n'a  en  à  constiter  qa'nn  très-petit  nombre  d'arrits 
dn  (M£t»n.  arrèts  faciles  à  vaincre  da  reste  par  une  an^menlt' 
tion  de  pressi.>n.  L'obii^tion  de  démonter  les  tabès  ne  s'est, 
parût-il.  lïrélêe  qn'nne  senle  fois  :  la  gelée  avait  arr^  I« 
pbtoQ  dans  le  tobe  qui  passe  sons  le  pont  des  Saints-Pères. 

Le  ntoteor  du  piston.  aïoos-Dons  dit.  est  l'air  comprimé  o« 
l'air  raréfié  ;  il  bUait  donc  ou  comprimer  l'air  mi  le  raréfiff 
dans  des  réservoirs  en  commonication  avec  les  conduites.  Nou^ 
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pensons  que  le  procédé  le  plus  simple  eût  consisté  ii  prendre 
de  petites  machines  à  vapeur  ;  mais  l'administration  des  lignes 
téiégraphiques,  pour  pou\oir  établir  ses  appareils  dans  une 
maison  quelconque  et  sans  aucune  sujétion,  crut  devoir  re- 
pousser l'emploi  des  machines  à  vapeur  et  recourir  à  un  moyen 
fort  iogénicux,  mais  trés-dispendieux. 

On  dispose  dans  un  bureau  une  cuve  hermétiquement  close 
d'une  capacité  de  7  mèlrcs  cubes  et  deux  réservoirs  d'une  ca- 
pacité de  5"°', 900  chacun.  La  cuve  est  mise  en  communication 
par  une  tubulure  verticale  avec  les  deux  réservoirs.  Si  on  inti'o- 
duil  de  l'eau  dans  la  cuve,  l'air  qu'elle  contenait  passe  dans  les 
deux  réservoirs,  où  il  s'accumule  en  se  comprimant. 

Quand  la  cuve  est  pleine  d'eau,  (oui  l'air  qui  se  trouvait  dans 
celte  cuve  et  dans  les  deux  réservoirs  est  passé  d'un  volume 
de  18"", 800  à  un  volume  de  11  "",800  et  sa  pression  a  augmenté 
dans  le  rapport  inverse  de  ces  volumes.  Si  on  ouvre  une 
communication  entre  un  des  réservoirs  et  la  conduite  con- 
tenant le  cylindre- piston,  celui-ci,  avec  le  petit  train  de 
boites  à  dépêches,  est  lancé  a  l'autre  extrémité  de  la  conduite 
comme  un  pois  dans  une  sarbacane.  La  vitesse  est  d'environ 
i  kilomètre  par  minute. 

Xousle  répétons,  ce  système  est  ingénieux,  mais  il  entraine 
une  dépense  d'eau  très-considérable.  On  a  pu  diminuer  celle 
dépense  en  utilisant  la  vidange  de  la  cuve  à  eau  pour  l'aire  une 
raréfaction  de  l'air  et  produire  le  retour  du  cylindre-piston  ;  il 
faut,  pour  cela,  pouvoir  vider  la  cuve  à  4  ou  5  mètres  au-des- 
sous de  son  niveau. 

Mais  on  a  réalisé  une  autre  économie  en  tirant  parti  de  la 
pression  que  possède  l'eau  dont  on  peut  disposer  et  en  imitant 
ce  qui  se  passe  danslcs  trompes  des  forges  catalanes,  de  ma- 
nière à  obtenir  un  entraînement  d'air  autour  et  à  l'intérieur 
d'une  veine  fluide.  On  a  placé  entre  l'orifice  de  distribution 
d'eau  et  l'orifice  d'introduction  dans  la  cuve  un  véritable  in- 
jecLeur  Giflard  ;  la  veine  liquide  se  dilate,  et,  lancée  sous  une 
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pression  dc  50  à  40  méircs,  elle  entraîne  dans  la  cuTe  un  vo- 
lume d'air  égal  au  sion. 

M.  Bergon  esliine  que  l'emploi  de  l'entraînement  de  l'air, 
joint  à  celui  de  la  raréfaction  par  la  vidange  de  la  cuve,  domie 
une  économie  de  66  p.  100  dans  la  dépense  de  l'eau.  Rien,  se- 
lon nous,  de  plus  intércssanl  que  ces  applications  nouvelles 
des  lois  physiques  qui  régissent  les  mouvements  des  fluides  et 
celte  recherche  de  l'utilisation  des  forces  naturelles  pour  la  sa- 
tisfaction des  besoins  de  l'homme. 

nachinea  Andrand.  —  Dans  toutcs  Ics  machines  dont  nous 
venons  dc  parler,  le  moteur  est  juxtaposé  à  l'outil,  ou  il  y  a  en- 
Ire  les  deux  une  conduite  continue.  Un  ingénieur,  M.  Andraud, 
a  proposé,  il  y  a  environ  vingt-cinq  ans,  un  autre  mode  d'emploi 
de  l'air  comprimé  :  la  compression  s'effectuait  dans  des  réser- 
voirs cylindriques  analogues  à  ceux  dans  lesquels  on  distribuait 
dans  Paris  du  gaz  d'éclairage  comprimé.  Ces  réservoirs  étaient 
facilement  maniables  et,  dans  la  penséede  M.  Andraud,  ils  pou- 
vaient, dans  les  machines  locomotives,  remplacer  la  cbaudiàrc 
et  son  générateur.  Au  lieu  d'emporter  une  chaudière  pleine 
d'eau,  qu'il  fallait  chauffer  pour  la  transformer  en  lluide  élas- 
tique utilisable,  on  emportait  un  réservoir  d'air  comprimé  à 
20  atmosptières;  à  chaque  relais,  on  eût  renouvelé  son  approvi- 
sionnement, soit  en  changeant  de  réservoir,  soit  en  comprimanl 
de  nouveau  l'air  dans  le  premier. 

Nous  n'avons  pas  besoin  de  dire  que  nous  considérons  ce 
système  comme  inapplicable  aux  chemins  de  fer  ;  mais  l'idée 
de  M.  Andraud  ne  doit  pas  être  laissée  dans  l'oubli,  et,  dans 
des  conditions  spéciales,  la  fourniture  quotidienne  d'un  ré- 
servoir d'air  comprimé  pourrait  répondre  à  un  besoin  de  l'in- 
dustrie. 
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^  i.  —  Emploi  de  l'eau  cumprlinée. 

Travaux  de  PMcai. —  «  Si  uii  vaisscau  plein  tl'cau  clos  de 
toutes  parts  a  deux  ouvertures,  l'une  centuple  de  l'autre,  en 
mettant  à  chacune  un  piston  qui  lui  soit  juste,  un  hoiiiiiie  pous- 
sant le  petit  piston  égalera  la  force  de  cent  hommes  qui  pous- 
seront celui  qui  est  cent  fois  plus  large  et  en  surmontera  qua- 
tre-vingt-dix-neuf. 

a  Et  quelque  proportion  qu'aient  ces  ouvertures,  si  les  for- 
ces qu'on  mettra  sur  les  pistons  sont  comme  les  ouvertures, 
elles  seront  en  Équilibre.  D'où  il  parait  qu'un  vaisseau  plein 
d'eau  est  un  nouveau  principe  de  mécanique  et  une  machine  nou- 
velle pour  viultiplier  les  forces  à  tel  degré  qu'on  voudra,  puisqu'un 
homme  par  ce  moyen  pourra  enlevei'  tel  fardeau  qu'on  lui  pro- 
posera, a 

Écrites  par  Pascal  en  tôte  du  chapitre  II  du  traité  de  VÉqut- 
libre  des  liqueurs,  ces  lignes  résument  toute  la  llii^iorie  des  ma- 
chines nouvelles  fondée  sur  la  transmission  des  forces  par 
l'intermédiaire  d'un  corps  liquide.  Pendant  de  longues  années, 
pendant  prés  de  deux  siècles  même,  on  n'a  songé  à  tirer  parti 
de  cette  propriété  des  liquides  que  dans  des  appareils  de  di- 
mensions restreintes,  et  la  presse  hydraulique  a  été  la  seule  ap- 
phcation  delà  formule  du  Pascal.  Rien  cependant  ne  limite  les 
dimensions  du  vaisseau  plein  d'eau  envisagé  par  Pascal,  rien  ne 
limite  le  nombre  des  ouvertures  que  l'on  peut  pratiquer  dans  la 
paroi  de  ce  vaisseau,  et  il  était  facile  de  passer  d'un  appareil 
composé  de  deux  vases  communiquant  entre  cm  à  une  distri- 
bution tubulaire  d'eau  Iransmellant  à  un  grand  nombre  d'ori- 
fices la  pression  exercée  sur  l'un  de  ces  orifices  soit  par  un 
homme,  soit  pur  une  machine  à  vapeur. 

Emploi  de  la  pmae  hjdranliiiuc  danaFlDdiutrie.  —  Le  rAle  de 

la  presse  hydraulique  dans  l'industrie  a  été  pendant  longtemps 
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assez  rcslreïnt.  On  s'est  borné  à  s'en  servir  pour  réduire  le  \o- 
lume  de  substances  encombranles  comme  !e  coton,  la  laine,  le 
foin,  le  bouillon,  pour  comprimer  des  étoffes  fabriquées,  pour 
traiter  des  graines  oléagineuses,  elc,  etc.  ;  mais,  depuisquel- 
ques  années,  la  presse  liydraulique,  en  subissant  une  transfor- 
mation extérieure,  se  préleàdes  usages  chaque  jour  plus  nom- 
breux et  elle  rend  des  services  inappréciables.  C'est  avec  des 
presses  hydrauliques  qu'on  essaye  les  chaudières  et  les  princi- 
paux orgunes  des  machines  à  vapeur,  qu'on  cale  les  essieux  des 
machines  et  des  wagons  dans  les  moyeux  des  roues  avec  des 
efforts  qui  dépassent  100,000  kilogrammes. 

Dans  plusieurs  forges.on  remplace  le  marteau-pilon  à  vapeur 
par  le  niarleau-ptlon  hydraulique,  dont  l'action  continue  sem- 
ble, pour  certains  travaux,  préférable  à  l'action  intermil  tente  du 
marteau  a  vapeur. 

Ënfm,  les  constructeurs  anglais  offrent  a  l'industrie  des  ou- 
tils à  peine  connus  en  l'rance  et  destinés  à  remplacer  les  crics 
el  les  verrins.  Avec  un  piston  de  faible  diamètre,  on  exerce  des 
efforts  considérables,  et  nous  ne  pouvons  qu'exprimer  le  vif  dé- 
sir de  voir  se  répandre  en  France  des  instruments  extrêmement 
maniables,  d'un  poids  rclativcmenl  faible  el  d'une  puissance 
extrême. 

Emploi  de  la  pre— e  hrdranlIqBe  daas  les  lr«TUx  paMIca.  — 

Les  travaux  publics,  qui  ont  à  exécuter  tant  de  manœuvres  de 
force,  auraient  dû  employer  sur  une-large  échelle  le  secours  de 
la  presse  hydraulique,  dont  la  puissance,  déjà  si  grande,  pou- 
vait être  augmentée  pour  ainsi  dire  sans  limites,  en  remplaçant 
le  bras  des  hommes  par  l'action  d'une  machine  à  vapeur. 

La  première  combinaison  d'une  machine  à  vapeur  et  d'une 
presse  hydraulique  a  été  réalisée  par  Slephenson  pour  le  mon- 
tage des  poutres  tubulaires  des  viaducs  de  Conway  el  de  Me- 


'  Cette  grande  opération  a  ^t^  décrite  dans  une  notice  sur  les  ponts  avec  poutres 
lubuUirea  publiée  en  1851,  par  11.  ïvert,  insénieur  civil. 
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Les  poutres  du  pont  de  Conway  pesaient  avec  tous  leurs  ac- 
cessoires, pendant  le  montage,  1,280,000  kilogrammes,  et  on 
avait  à  les  élever  d'environ  10  mètres. 

Le  travail  fut  fait  avec  une  presse  liydraulique.  A  chaque 
culée  les  dimensions  de  la  presse  étaient  les  suivantes  : 

Diamélre  eilérieur. 0".952 

Diaméti-e  intérieur I)  .508 

Epaisseur  de  la  paroi  du  cylindre 0  .233 

IHamètre  du  piiston 0  .457 

L'eau  élail  introduite  dans  l'intérieur  du  cylindre  de  la  presse 
par  un  tuyau  en  fer  de  i2'°'°,G9  de  diamèlre  et  de  6°"°,34  d'é- 
paisseur. 

L'eau  était  refoulée  par  une  machine  à  vapeur  horizontale  à 
mouvement  direct  commandant  deu\  corps  de  pompe. 

Les  poutres  monlaienlde  l^jSÎS  en  30  minutes  au  pont  sur 
ie  détroit  de  Menai  (Britannia-Bridge).  —  Los  poutres  avec  leurs 
accessoires  pesaient  1 ,944,000  kilogrammes,  et  on  avait  à  les 
élever  de  50-.50. 

Les  presses  hydrauliques  furent  semblables  à  celles  du  pont 
de  Conway,  mais  elles  avaient  deux  cylindres  au  lieu  d'un  seul  ; 
les  dimensions  de  ces  cylindres  étaient  les  suivantes  : 

Dîatnèlre  extérieur I".067 

Diamèlre  intérieur 0     559 

Epaisseur  de  ta  paroi  du  cylindre 0  ,354 

Diamilre  du  piston 0  .508 

Un  de  ces  cylindres  s'est  brisé  pendant  le  travail,  sous  une 
charge  de  555  atmosphères,  par  suite  d'un  défaut  dans  le  cou- 
lage ;  un  second  cylindre  coulé  avec  les  plus  grandes  précau- 
tions a  parfaitement  résisté. 

On  a  renoncé  à  élever  verticalement  les  poutres  des  grands 
ponls  métalliques.  Aujourd'hui,  on  les  assemble  sur  le  remblai 
qui  précède  la  culée  cl  on  les  glisse  en  place  sur  des  rouleaui. 


MS  mcaiMS  X  IXVELH. 
Yês  presses  tiydraaUqnes  peovent  eocore  dus  oecu  prttera 
Btile  coacoars. 

Icou  au  let'Sge  des  poutres  do  Britanuia-Urîdge  dèto-mia 
M.  Clarke,  uo  des  iiitïéDieurs  de  ce  grand  travail,  à  appliqua 
les  presses  hydrauliques  au  soulèrement  sur  un  radeso  fioUul 
des  navires  i  nulouker. 

53  presses  hydrauliques  sont  placées  sur  3  files  de  16  ct»- 
canc  ;  le  piston  de  ces  presses  a  0",*254  de  diamètre  et  l'fiiit 
course  ;  elles  sont  logées  dans  des  colonnes  creuses  espacta 
de  6*,I0  d'axe  en  axe. 

l'ne  machine  à  vapeur  de  50  chevaux  refoule  l'eau  dans  les 
presses  au  moyen  de  l'2  pompes  qui  ont  O'.OéS  de  diamètre el 
0".0i  de  course. 

Nous  n'avons  pas  è  décrire  les  dispositions  prises  pour  l'in- 
stailalion  des  navires  sur  le  radeau  soulo'é  par  les  presses  ni  à 
apprécier  les  résultats  économiques  du  système  exécuté  psr 
M.  Clarke  ;  nous  avons  seulement  voulu  indiquer  les  cooditioas 
dans  lesquelles  une  des  plus  larges  applications  des  presses 
hydrauliques  a  été  tentée. 

Les  presses  dans  l'appareil  Clarke  ti-avajllenl  à  environ 
330  atmosphères.  Ce  chiffre  est  très-fréquemment  dépassé  en 
Angleterre,  et  on  cite  des  appareils  qui  travaillent  à  prés  de 
600  atmosphères. 

ApfriiU»  MorhjdntMiMiaeB.  —  On  désignc  SOUS  le  nom  d'i^ 
pareib  sterbydrauliques  des  appareils  fort  analogues  à  la  presse 
hydraulique,  et  dans  lesquels  on  tire  parti  de  l'incompressibi- 
lité de  l'eau  et  de  la  faculté  qu'elle  a  d'exercer  des  pressions 
en  tous  sens. 

Le  phénomène  de  la  congélation  de  l'eau  brisant  l'enveloppe 
dans  laquelle  ce  liquide  est  renfermé  explique  tous  les  appa- 
reils ster hydrauliques. Lorsque,  dans  un  atelier,  on  nepeut  par- 
venir à  briser  un  gros  bloc  de  fonte,  on  creuse  un  trou  que  l'on 
emplit  d'eau  el  que  l'on  bouche  avec  une  tige  de  fer; un 
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coup  de  mouton  donné  sur  le  bouchon  sufiit  pour  briser  le 
bloc. 

Un  ingénieur  belge  a  proposé  un  appareil  pour  faire  éclater 
les  roches  par  pression  d'eau  :  l'eau  est  refoulée  dans  un  trou 
de  mine  par  une  vis  que  l'on  manœuvre  à  la  main.  Nous  igno- 
rons si  cet  appareil  a  été  expérimenté  sur  une  grande  échelle, 
mais  il  repose  sur  un  principe  vrai. 

Deux  constructeurs  français,  MM.  Desgofîe  et  Olivier,  ont 
construit  un  appareil  désigné  sous  le  nomdepr^^^^  sterhydrau- 
Kque^  dans  lequel  la  compression  du  liquide  est  produite  par 
l'introduction  continue  d'un  fil  métallique  ou  d'une  corde  à 
boyau  s'enroulant  sur  une  bobine  placée  à  l'intérieur  de  la 
capacité  qui  remplace  le  corps  de  pompe.  On  peut  assimiler  ce 
61  métallique  à  un  piston  refoulant  de  l'eau,  et,  comme  ce  fil  a 
une  très-petite  section,  le  rapport  entre  sa  section  et  celle  du 
piston  de  la  presse  est  considérable  ;  le  rapport  entre  le  travail 
moteur  et  l'effort  produit  peut  dépasser  celui  obtenu  dans  les 
presses  hydrauliques  ordinaires. 

Dans  la  petite  mécanique,  nous  pensons,  avec  M.  Tresca,  que 
ces  appareils  peuvent  rendre  de  bons  services,  mais  il  nous  pa- 
raît difficile  d'admettre  qu'ils  remplacent  les  grandes  presses 
hydrauliques.  Pour  assurer  la  conservation  du  fil,  MM.  Desgoffe 
et  Olivier  ont  dû  substituer  l'huile  à  l'eau  et  prendre  des  pré- 
cautions particulières  pour  éviter  les  suintements  ;  mais  ces 
précautions  seraient  probablement  insuffisantes  avec  un  grand 
appareil. 

Juxtaposition  ou  élolfpieinent  de  la  preiise  h jdraullqne  et  du 
cyUadre  dans  lequel  l'eau  est  refoulée.  —  TouS  IcS  appareils  que 

nous  venons  de  décrire  ont  un  caractère  commun,  la  juxtapo- 
sition de  la  presse  et  du  cylindre  dans  lequel  l'eau  est  refoulée; 
mais,  comme  nous  l'avons  dit,  cette  juxtaposition  n'est  nulle- 
ment nécessaire,  et  on  peut  éloigner  autant  qu'on  le  veut  l'ap- 
pareil qui  comprime  Teau  de  l'appareil  dans  lequel  se  meut  le 
piston  de  la  presse  hydraulique.  En  transformant  le  piston  de 
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la  presse  hydraulique  en  organe  moteur  d'une  machine  quel- 
conque, on  réalisait  une  solution  complète  du  problème  foé 
au  commencement  de  ce  chapitre  :  la  transmission  d'uneSnte 
à  une  grande  distance.  11  nous  reste  à  indiquer  quelles  ont  éH 
les  difficultés  de  détail  que  l'application  des  principes  théoii- 
ques  que  nous  venons  d'indiquer  a  rencontrées  dans  U  pn* 
tique. 

Premiers  traYAvz  de  H.  Armstroaff .  —  M.  Armstrong,  de  Xev» 

castle,  doit  être  considéré  comme  l'ingénieur  qui  a  doté  Viih 
dustrie  des  appareils  à  eau  comprimée  et  ces  appareils  portail 
très-légitimement  le  nom  de  grues  Armstrong.  Les  premicn 
furent  installés  en  1846  à  Newcastle  et  à  Liverpool  ;  ils  fonc- 
tionnaient à  l'aide  d'eau  prise  sur  les  conduites  de  distributioa 
placées  dans  chacune  de  ces  villes  et  subissaient  les  variatioDs 
que  comportent  toutes  les  installations  de  cette  nature. 

Dans  une  troisième  organisation  d'appareils  hydrauliques 
installés  à  Grimsby,  on  construisit  un  résenoir  spécial  placé 
sur  une  tour  à  67  mètres  au-dessus  du  sol  et  alimenté  par  uvi 
machine  à  vapeur  spéciale  ;  mais  une  pareille  installation  en- 
traînait une  dépense  considérable. 

Aeemniriatear.  —  M.  Armstrong  eut  l'idée  d^augmenter  U 
pression  de  l'eau  non  pas  par  une  colonne  d'eau  débouchanl 
à  l'air  libre  et  exigeant  dès  lors  une  hauteur  hors  de  proportioo 
avec  les  ouvrages  d'une  construction  facile,  mais  à  l'aide  d'ufl 
piston  chargé  d'un  poids  que  l'on  pouvait  augmenter  pour  ainsi 
dire  sans  limites. 

Au  lieu  d'avoir  une  tour  d'une  grande  hauteur,  mais  qsi 
avec  60  mètres  de  hauteur  ne  donnait  que  6  atmosphères  ée 
pression,  on  plaçait  à  quelques  mètres  au-dessus  du  sol  un^^ 
servoir  en  fonte  d'une  capacité  de  50U  à  1 ,000  litres  et  dans  k- 
quel  plongeait  un  piston  plein  portant  une  caisse  en  tùle  lour- 
dement chargée.  On  est  facilement  arrivé  à  charger  cette  caisse 
d'un  poids  correspondant  à  une  hauteur  d'eau  de  460  mèUts. 
ce  qui  représente  une  pression  de  44"'",5. 
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Cet  appareil  a  reçu  le  nom  d'accumulateur.  11  accumule  ou 
emmagasine  le  travail  donné  par  la  machine  à  vapeur  qui  sert 
au  refoulement  de  l'eau  et  restitue  ce  travail  à  lous  les  appa- 
reils placés  sur  la  distribution  en  communication  avec  l'accu- 
mulateur. 

M.  Chevallier,  inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées,  a 
donné  les  dimensions  suivantes  comme  étant  celles  employées 
par  M.  Armstrong,  en  1854  et  1858. 


Piston,  —  Course 3°.  20 

DiaiQ^re 0  .4a7 

Sedion 0""'.164 

Volume  de  i'eau  pressée..  .  0-.525 
Travail  emmagasiné  sous  une 

chargede  460  mètres..    .  241.500'- 

Caisse.  —  Diamètre 3". 30 

Section 8  .04 

Hauteur 3  .66 

Volume 29-. 45 

La  chaîne   de  4tl0  mètres 

d'eau  sur  une  base  de.  .  0™i.l64 

répond  à  un  poids  de. .    .  7^.400 
Le  lesldoil  au  plus  peser  par 

mètre  carré 2'.&78 

La  hauteur  de  l'appareil  est 

de 9-. 00 


Ces  dimensions  ont  été  dépassées  et  on  a  réalisé  des  pressions 
de  50,  55,  68  et  même  136  atmosphères.  Nous  pensons  que 
dans  la  pratique  habituelle  il  convient  de  limiter  la  pression  à 
50  atmosphcrps. 

L'accumulateur  fonctionne  comme  un  régulateur.  On  établit 
une  liaison  entre  le  piston  de  cet  appareil  et  la  soupape  d'ad- 
mission de  la  vapeur  dans  la  machine  qui  sert  à  refouler  l'eau. 
Quand  les  appareils  hydrauliques  foncfionneni  et  que  la  dé- 
pense d'eau  est  grande,  le  piston  de  l'accumulateur  augmente 
i'adraission  de  la  vapeur.  Quand,  au  coniraire,  il  n'y  a  pas  dé- 
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pense  d'eau,  raccumulateur  en  se  rapprochant  de  la  limite  de 
son  ascension  ralentit  Tadmission  de  la  sapeur  ;  arrivé  au  IubI 
de  sa  course,  le  piston  de  Taccumulateur  ouvre  une  soupapepar 
laquelle  s'échappe  Teau  que  la  machine  continue  à  refouler. 

On  a  dit  que  Tensemble  de  cette  machine  fonctionne  am 
tant  d'obéissance  aux  besoins  du  service,  qu'on  pouvait  la  com- 
parer à  un  être  organisé  doué  d  intelligence. 

Vtilisatloa  des  momeata  perdos  de  la  fcNrce  «*■■  «tellcr.  —  Ob 

n'a  pas  tardé  à  reconnaître  que  l'accumulateur  pouvait  rendre 
àTindustrie  un  service  tout  à  fait  imprévu.  Les  appareils  dans 
lesquels  on  emploie  avec  succès  l'eau  comprimée  et  dont  noos 
donnerons  ci-après  la  nomenclature  ne  travaillent  pas  d  une 
manière  continue  ;  il  n'est  point  dès  lors  nécessaire  de  refouler 
Teau  d'une  manière  continue  dans  les  conduites  de  distribu- 
tion, et  à  une  dépense  intermittente,  on  pouvait  faire  corres- 
pondre une  production  de  force  intermittente;  il  n*élait  plu< 
dès  lors  nécessaire  d'avoir  un  moteur  spécial,  uniquement  em- 
ployé à  refouler  Teau.  Dans  beaucoup  de  cas,  on  pouvait  de- 
mander ce  travail  supplémentaire  à  des  machines  employées 
à  faire  mouvoir  les  outils  d'un  atelier,  machines  qui  sont 
loin  d'être  utilisées  d'une  manière  constante  et  qui,  dio<i  le 
cas  bien  rare  où  tous  les  outils  marchent  à  la  fois,  peuvent 
être  conservées  en  marche  quelques  instants  après  l'heure  du 
repas  des  ouvriers.  On  se  procure  ainsi,  presque  sans  dépense 
journalière,  une  distribution  d'eau  sous  pression  qui  peut 
rayonner  à  de  grandes  distances  de  la  machine  des  atelien. 

EiiiiiMiSasineiBeBi  de  forces  naiareDes.    —  NouS  venons  de 

voir  comment  on  pouvait  utiliser  les  heures  de  loisir  d'une  ma- 
chine à  vapeur  et  mettre  en  quelque  sorte  en  réserve  la  force 
qu'elle  n^était  pas  obligée  de  dépenser  immédiatement.  Les  in- 
génieurs anglais  ont  réalisé  une  autre  combinaison  qui  mérite 
d'être  signalée.  Us  ont  emmagasiné  la  force  continue  que  peut 
donner  un  cours  d'eau  à  faibles  chutes  pour  créer  des  réseaui 
de  conduites  d'eau  avec  accumulateurs  sous  fortes  pressions  et 
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exécuter  des  travaux  inlcrmitlciils  qu'il  nV'tail  pas  possible  de 
demander  aux  forces  naturelles  dont  on  disposait. 
I        Les  eaux  de  la  rivière  d'Allen,  dans  le  Norlhumberland,  n'ont 
■    pas  assez  de  pente  pour  que  l'on  puisse  les  recueillir  dans  un 
'    réser>*oir  unique  placé  à  la  hauteur  qui  convient  aux  distribu- 
tions forcées.  On  a  alors  établi  une  série  de  roues  h  augcts  qui 
refoulent  l'eau  sous  des  accumulateurs,  el  on  se  procure  ainsi 
la  pression  nécessaire  à  la  marche  des  machines  que  nécessite 
l'exploitation  des  mines  de  plomb  d'Allenbeads. 

Assurément,  ces  transformations  ne  s'effectuent  pas  sans 
perte,  mais  ce  qu'il  faut  voir  c'est  le  résultat  final.  Sans  la 
transformation,  les  forces  naturelles  que  représenlent  les  chu- 
tes successives  de  la  rivière  d'Allen  n'avaieni  pas  d'emploi 
possible,  et  étaient  intégralement  perdues  ;  si  leur  transforma- 
tion entraine  50  p.  100  de  perte,  il  resle  loujours  une  fraction 
de  50  p.  100  complètement  utilisée. 

For«e  rcprénentée  par  les  vnrlnlIanH  de  hftntrur  de  Ifau  dnns 

«a  for*  A  mttrtc  on  dHn«  ane  ciiqnF.  —  Oïl  a  plusieurs  fois  ex- 
primé le  regret  qu'il  ne  fût  pas  possible  d'utiliser  la  force 
énorme  que  représente  dans  un  port  à  marée  la  quantité  d'eau 
de  mer  qui,  deux  fois  par  vingt-quatre  heures,  entre  dans  des 
bassins  ayant  plusieurs  hectares  de  superficie  et  sort  de  ces 
mêmes  bassins  en  subissant  des  varialions  de  hauteur  de  plu- 
sieurs mètres.  La  difiiculté  de  recueillir  cette  force  por  l'inler- 
médiaire  de  roues  hydrauliques,  celle  de  juxtaposer  des  usi- 
nes à  ces  roues  hydrauliques,  tout  faisait  reléguer  presque 
au  rang  des  chimères  la  pensée  de  convertir  en  travail  ulile  le 
nombre  immense  de  k il ogram mètres  qui  correspond  à  ce  dé- 
placement de  masses  d'eau  si  considérables.  L'emploi  des  ac- 
cumulateurs et  des  distributions  d'eau  forcées,  combiné  avec 
celui  des  câbles  télodynamiqucs  dont  nous  parlerons  dans  le 
paragraphe  suivant,  permettra  d'abord  de  transmctire  à  des 
pompes  situées  à  de  grandes  distances  l'action  des  roues  hy- 
drauliques qui  pourront  être  placées  à  l'entrée  des  bassins  à 
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marée,  en  second  lieu  d'emmagasiner  dans  des  accumulatfun 
le  travail  intermittent  des  moteurs  hydrauliques,  et  de  répartir 
ensuite  cette  force  dans  toutes  les  dépendances  d*un  grand  port. 

Principaux  appareils  hydraaliqaea.  —  LeS  appareils  mîs  fH 

action  par  l'eau  comprimée  sont  extrêmement  nombreux  et  ik 
répondent  à  peu  près  à  tous  les  besoins  qui  peuvent  se  mani- 
fester dans  un  grand  port,  dans  un  arsenal,  dans  une  gare  de 
chemin  de  fer  : 

(    Manœuvre  des  portes  d'écluses,  des  vannes,  des  cabestans; 
Montage  des  wagons  à  des  niveaux  différents  pour  le  char- 
gement des  navires; 
Grues  de  toute  nature  ; 

Manœuvre  des  plaques  tournantes,  des  chariots  mobiles.  df< 
ponts  volants. 

Dans  tous  ces  appareils,  le  mouvement  alternatif  est  produit 
par  l'action  de  l'eau  repoussant  un  piston  dans  un  cylindre  on 
refoulant  un  plongeur.  Le  mouvement  de  ce  piston  est  con- 
servé sans  modification  dans  les  appareils  à  faible  course.  Poor 
les  grues,  il  est  ordinairement  amplifié  en  agissant  sur  des 
moufles  avec  chaînes  de  fer;  si  le  mouvement  produit  doit  être 
circulaire,  l'eau  sous  pression  agit  sur  les  pistons  de  deui 
presses  conjuguées  à  simple  effet  marchant  comme  les  pistons 
de  deux  cylindres  de  machines  à  vapeur. 

La  description  de  tous  ces  appareils  dépasserait  de  beaucoap 
les  limites  du  cadre  qui  nous  est  tracé  et  nous  ne  pouvons 
qu'exprimer  le  désir  de  voir  les  ingénieurs  français  suivre  lj 
voie  qui  leur  a  été,  dans  cette  partie  de  la  mécanique  indus- 
trielle, si  hardiment  tracée  par  les  ingénieurs  anglais.  Tandii 
que  toutes  les  grandes  villes  de  TAngleterre  possèdent  des  ap- 
pareils à  eau  comprimée,  on  ne  peut  en  France  citer  qu'un 
trùs-pelit  nombre  d'applications  : 
Les  docks  de  Marseille; 

La  gare  du  chemin  de  fer  de  Paris-Lyon-Méditerranée,  à  P^- 
ris-Bercy; 
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Les  formes  de  radoub  de  l'arsenal  de  Lorienl. 

Les  visiteurs  de  l'Exposition  universelle  de  1867  ont  admiré 
les  ascenseurs  mécaniques  de  M.  Ëdoux;  mais  il  reste  beaucoup 
à  faire  pour  acclimater  définîtivement  ce  genre  d'appareils 
dans  notre  pays. 

ChcmliiH  de  fer  bjdranllqoea.  —  NouS  Ue   pOUVOng  terminer 

celte  revue  rapide  des  appareils  destinés  à  employer  l'eau 
comprimée  sans  dire  un  mot  d'une  combinaison  proposée  par 
un  des  ingénieurs  qui  se  sont  occupés  avec  le  plus  de  succès 
des  questions  hydrauliques,  M.  Girard.  Nous  voulons  parler  des 
chemins  de  fer  hydrauliques.  Nous  empruntons  à  Léon  Foucault 
la  description  du  système  proposé  par  M.  Girard: 

«  Comme  dans  le  chemin  de  fer  atmosphérique,  rf-gne  dans 
le  nouveau  système,  tout  le  long  de  la  voie,  un  gros  tuyau  de 
fonle  dans  lequel  on  n'a  pas  la  prétenlion  de  contenir  le  vide, 
mais  tout  simplement  de  l'eau  soumise  à  une  haute  pression, 
telle  que  serait  celle  exercée  par  un  réservoir  situé  à  80  mètres 
au-dessus.  Si  on  perce  en  un  point  quelconque  la  paroi  de  ce 
gros  tube,  l'eau  en  jaillira  avec  une  pression  que  l'on  estime 
avec  une  grande  certitude  à  40  mètres  par  seconde;  c'est  cette 
vitesse  de  l'eau  jaillissante  que  l'on  utilise  pour  faire  courir  les 
wagons.  Pour  cela,  on  les  garnit  tous  sous  la  caisse  d'une  série 
recliligne  d'aubes  courbes  comparables  à  celles  qui  composent 
la  couronne  mobile  des  turbines,  et  suivant  le  sens  de  leur 
courbure  et  la  direction  du  jet,  le  wagon  est  sollicité  à  marcher 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre.  Il  est  vrai  que  l'injeuteur  élant 
Exe,  et  le  wagon  n'ayant  pas  une  grande  longueur,  celui-ci  a 
bientôt  échappé  â  l'action  propulsive;  mais  un  peu  plus  loin  se 
trouve  un  nouvel  injectcur  qui  prolonge  l'action  du  premier, 
puis  s'en  trouve  un  troisième,  et  ainsi  de  suite  loul  le  long  de 
la  voie,  de  100  en  100  mètres,  de  sorle  que  le  wagon  ne  peut 
manquer  d'arriver  à  destination  avec  une  vitesse  dépendant  de 
la  puissance  et  de  la  vitesse  de  ces  diUérenls  jets  d'eau.  » 

Appliquée  à  une  ligne  de  faible  longueur,  quelques  kilomètres, 
11.  30 
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t  tm  fONflnîoii  d'un  ln6t  potnaot  être  dessenri  psr  des  Iniffi 

I  ca  oncUe  et  peu  oomlima,  Tidce  de  M.  Ginnl  poiunit  &t 

[_ytal»te;  Miis  si  ïoa  eoa^in  le  mouTmienl  qui  a  liai» 

sde  ehetnîns  de  fer,  les  trains  de  wjageaml 

I  ^m  M  MKCcdcot  à  dem  oa  trois  nin*! 

r  JSiÉtrulla,  flo  se  eMaprend  plus  l'eniplai  de  cet  prapaheon 

|si  cbaneenieBl  lir»  lo«««s  da  clKtoÎD  de  Tera 

I  ririfatt.  La  difBcallè  de  trooier  le  loog  d'une  hpt 

de  5  à  GOO  àiloiDètre^  les  moLeiin  bidraoliques  comoaUei, 

TadMia  de  la  gelée.  mosUloent  de  f  ênUblas  îiuposâlNlîU5;et9 

on  rdit  IcoKmoÎFe  publia  par  M.  Girard  en  1^5^,  oalnoreqiK 

reipèce  d'inalbème  qu'il  Uoce  contre  li  machine  loooaotiK 

etl  bien  peu  josIiS^  rt  que  celle-d  a  su  vaincre  des  otetodes 

qui  ettiïeiilMéînrranchi&»bIe«  pour  les  moleurs  bjdrsoBqws- 

Oa  a  foil,  en  Krance,  aui  appareils  hydraulitiues  plosieiin 
rcprecW*  :  oa  a  parlé  de  ta  diOicallé  de  leur  iastaUiliu, 
et  Vattàtu  de  b  gelée  ;  enlin  oo  a  Hgnalé  l'ènoroie  iilEmita 
enlre  le  Innil  dèânitiveineot  recueilli  et  Le  travail  foDrni 
par  la  inachiiie  k  vapear  qui  actionne  les  pompes  de  Ie^oul^ 
tuent.  Nou*  tianimL*n>(is  sommsirviDenl  c#i  lror>  onJrf? 
d'idées. 

a.  —  DimaxTÊ  »'n(5iAij.iTW!(.  En  présence  de  rénorme  dêw- 
loppcment  des  appareils  hydrauliques  en  Angleterre,  od  est 
assez  mal  fondé  â  parler  de  la  difEculté  d'installation.  >~os  ■né' 
caniciens  sont  aussi  intelligents  que  les  mécaniciens  anglais,  el, 
pour  les  appareils  hydrauliques,  il  ne  peut  nous  manquerqu'uoe 
seule  chose,  l'eipérience. 

b. —  Acno5  Dc  u  GELfie.  L'expérience  de  l'Angleterre  peut 
encore  senir  de  réponse.  Sans  aucun  doute  l'action  de  la  gàit 
est  à  redouter  dans  les  conduites  d'eau,  mais  quelques  précau- 
tions suffisent  pour  préserver  les  conduites  et  les  appareils  ie 
l'aclioD  du  froid.  Les  grandes  distiibulious  d'eau  de  nos  nlki 
(ooctionoent  l'hiver. 
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Les  conduites  souterraines  doivent  élre  enterrées  à  l"',50  ou 
môme  2  mètres  sous  le  sol; 

Les  conduites  à  l'air  libre,  entourées  do  paille  ou  d'auLres 
substances  mauvaises  conductrices  ; 

Enfin  un  ou  plusieurs  becs  de  gaz  doivent  être  allumés  sous 
les  appareils  extérieurs  ou  dans  les  fusses  des  grues. 

Rien  de  tout  ceci  ne  saurait  être  considéré  comme  une  difli- 
culté  sérieuse. 

c.  —  Perte  de  travail  motedr.  On  a  cherché  le  rapport  qui 
existe  entre  le  travail  que  représente  un  poids  enlevé  par  une  grue 
hydraulique  et  le  travail  développé  sur  les  pistons  de  la  ma- 
chine à  vapeur  de  refoulement,  et  on  a  trouvé  0,29  p.  100. 11  y  a 
donc  71  p.  100  de  perle,  et  dans  la  pratique  courante  le  chiffre 
de  cette  perte  doit  être  encore  plus  considérable, 

11  semble  donc  nu  premier  abord  que  l'oljjection  tirée  du 
chiffre  de  la  perte  de  la  puissance  motrice  doive  entraîner  la 
suppression  tout  entière  des  appareils  à  eau  comprimée. 

Mais  il  est  facile  de  répondre: 

Si,  dans  un  port,  dans  une  gare,  on  n'a  qu'une  grue  à  mettre 
en  mouvement,  on  n'a  qu'une  chose  à  faire  :  combiner  une  ma- 
chine à  vapeur  avec  l'appareil  élèvatoire.  Il  serait  insensé  de 
transformer  la  pression  de  la  vapeur  en  pression  d'eau,  et  on 
perdrait  gratuilemenl  tuule  la  force  que  nécessite  cette  trans- 
formation. 

Si,  au  lieu  d'une  grue,  on  en  a  deux,  la  question  se  complique. 
Faudra-t-il  employer  deux  machines  à  vapeur,  une  pour  chaque 
grue,  ou  se  contenter  d'un  moteur  placé  sur  la  première  grue 
et  transmettant  une  partie  de  sa  force  à  la  seconde? 

Si,  au  lieu  de  deux  grues,  on  a  10,  20,  SO  appareils  à  faire 
mouvoir,  pourra-t-on  songera  employer  50  moteurs  à  vapeur 
accolés  à  chaque  appareil,  exigeant  chacun  un  chauffeur,  des 
dépenses  pour  l'approche  du  combustible,  une  distribution 
d'eau  pour  l'alimentation  des  50  chaudières?  Évidemment  non; 
toutes  ces  dépenses  accessoires  représenteraient  un  chiffre  con- 


B  me  bal  pwair— Mier.  ftimé  il  s^l  d'oa  tranil  ioter- 
miKLaà,tA9m»bAmkcaieal%oe  mmasàenas  reprwlaire. 

E«  gn>d  part  cuBtîenl  5t  apfuvib  dttM  rfacso  etî^M 
«•SesaetflMifa'atnnaeae  farce  de  13  chenet.  Eaai- 
>  rhaft  lypirf  il .  A  ftodraH  àomccam^txmt 
ttfiiattéatA  fWMiMp  600  cfaeniu.  Or,  Vtxfér 
neaoepmncfo'MimlcamHqnedelSOcbensK  saffitpaar 
■li»e«ltT  !■  «aéaile  fera»  yu  Jo— e  la  rie  au  50  apparcib. 
Itn  iwyirtr  4b  k»  foe  Tw  pcHe  M  oa  70  p.  100  sar  ce 
■Pfaur  naifae  4e  1W  ttoai,  sH  atorie  oa  IrniU  fa' 
B'aanH  pg  tire  bit  que  par  uo  ensesiUa  de  isolean  niçeut 
600ciKTaui. 

Ajoutons  encore  que,  sooieot  mioK,  on  pail  se  dispenser  de 
ce  moteur  unique,  si  on  a  des  machiner  d*atelier  dont,  nous  le 
répétons,  on  utilise  les  momenis  perdus  â  emmagasiner  de  U 
forte  dans  les  accumulateurs. 

Nous  pouvons  conclure  sans  hésitation  que  l'emploi  de  l'eau 
comprimée  el  les  mêmes  considérations  s'appliquent  â  l'air 
comprimé;  constitue  une  solution  complète  et  parfaitement  pra- 
tique de  la  transmission  de  la  force  à  distance,  mais  pour  ud 
IraraU  inUrmittaH. 

Nous  aUons  Toir  les  câbles  têlodynamiques  donner  la  so- 
lution de  la  transmission  de  la  force  â  distance  pour  on  tn- 
Toil  continu. 
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g  5.  —  Cililes  It'iodïnarniques. 
La  (l^converte  des    cékM«a  télodj'nttDilqne*  ■ppanleni  A  M.  F. 

■Ira.  —  Nous  avons,  dans  le  deuxième  paragraphe  de  ce  cha- 
pitre, posé  les  conditions  du  problème  à  résoudre  : 

Étant  donnée  une  force  motrice  de  cent  chevaux,  jiar  exemple, 
estil  possible  d'utiliser  cette  force  à  une  grande  distmice  du  lieu 
où  elle  a  pu  être  produite? 

La  solution  donnée  par  M.  Hirn  est  si  simple  que  les  appa- 
reils dont  il  a  proposé  l'emploi  semblent  ne  rien  présenter  de 
nouveau.  Jamais,  disions-nous  dans  le  rapport  que  nous  avons 
eu  l'honneur  de  présenter  au  jury  de  l'Exposition  universelle 
de  1867,  jamais  le  caraclère  fondamental  des  grandes  décou- 
vertes, la  simplicité,  ne  s'est  accusé  si  nettement  que  dans  les 
câbles  télodynamiques.  En  les  voyant  marcher,  tout  le  monde 
pense  que  rien  n'était  plus  facile  à  faire,  ef  cependant  personne 
ne  s'en  était  avisé  avant  M.  lliin. 

Le  jury  de  la  classe  52  a  fait,  au  sujet  de  la  question  de  la 
priorité  de  l'invention  et  ù  l'occasion  de  quelques  timides  insi- 
nuations qui  lui  ont  élé  présentées,  la  recherche  la  plus  appro- 
fondie. Un  des  membres  du  jury,  M.  Goodwyn,  ingénieur  amé- 
ricain, a  compulsé  les  volumineux  registres  qui  contiennent 
les  brevets  d'invention  pris  depuis  un  très-grand  nombre  d'an- 
nées, et  il  n'a  rien  trouvé  qui  eût  le  moindre  rapport  avec  les 
câbles  télodynamiques. 

M.  l'erdinand  Ilirn  est  donc  l'inventeur,  inconteslé  aujour- 
d'hui, d'un  mode  de  transmission  intégrale  des  forces  motrices 
à  de  très-grandes  distances  ;  il  n'a  jamais  pris  de  brevet  et  il  a 
guidé  de  ses  conseils  toutes  les  personnes  qui  ont  voulu  établir 
des  câbles  télodynamiques. 

Heureux  de  rencontrer  à  la  fois  une  découverte  d'une  aussi 
grande  valeur  cl  un  seuihlable  désintéressement,  le  jury  de  la 
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classe  52  et  le  jury  du  groupe  VI  ont  proposé  pour  M.  Ferdi- 
nand Hirn  la  plus  grande  des  récompenses  mises  à  leur  dispo- 
sition, la  grande  médaille  d*or,  récompense  complétée  à  la  tin 
de  l'Exposition  universelle  par  la  croix  de  chevalier  de  la  Légion 
d'honneur,  qui  est  venue  trouver  dans  sa  vallée  d'Alsace  un 
homme  aussi  éminent  que  modeste. 

Prineipe  mnr  Ic^ael  gcponeat  les  cAMga  tClmûj  mmwÊÊt^t  m    -^ 

Les  transmissions  à  grande  distance^  reposent  sur  rapfilication 
d'un  seul  principe  de  mécanique  que  Ton  formule  en  disant 
que  la  puissance  dynamique  est  mesurée  par  le  produit  de  b 
force,  multiplié  par  la  vitesse  avec  laquelle  elle  se  meut  ;  de 
telle  sorte  que,  dans  le  travail  mécanique,  la  force  peut  itrt  à 
volonté  convertie  en  vitesse  et  la  vitesse  en  force.  Par  applka* 
tion  de  ce  principe  dans  l'appareil  de  M.  Ilirn,  au  point  de 
départ  du  travail,  la  majeure  partie  de  la  force  est  convertie 
en  vitesse,  puis  à  l'arrivée  la  vitesse  est  de  nouveau  convertie 
en  force. 

Une  poulie  d'un  grand  diamètre  (3  à  4  métrés),  marchant  a 
une  vitesse  de  100  à  150  tours  par  minute,  commande  à  Taide 
d'un  fil  métallique  une  poulie  d'un  diamètre  égal  située  à  des 
distances  qui,  expérimentées  à  50,  80, 100  mètres  d'intervalle, 
n'ont  pas  tardé  à  atteindre  7  à  800  mètres  et  même  à  dépasser 
un  kilomètre. 

Si  la  première  poulie  est  actionnée  par  une  puissance  mo- 
trice de  100  chevaux,  le  câble  transmet  presque  intégralement 

*  Cet  alinéa  et  les  suivants  sont  extraits  du  rapport  du  jury  de  la  clas.^  5^.  ptf 
MM.  Jacqmin  et  Cbeysson.  La  bibliographie  relativt*  aux  càblt^s  tfkMiynaiiihiva 
est  du  reste  très-peu  nombreuse.  Nous  ne  connaissons  que  ciu<|  d(H:unient> 

Notice  sur  la  transmission  ttflodynamique,  puhlitV  on  français  vt  nm  aii^rbi^  f 
M.  G.-F.  llim,  pour  l'Exposition  universelle  de  Londres.  Cohnar,  lW>i. 

Note  sur  la  transmission  télodynamique ,  inventif  par  M.  C.-F.  Hirn.  par 
M.  Du  Pré,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées.  BruxolU»*.  1S»»9. 

Deux  rapports  insérés  dans  les  bulletins  de  la  Société  industrielle  do  lulbMi«^ 

fcnfin  un  chapitre  d'un  excellent  ouvrage  de  M.  le  docteur  l'.euleau,  der  C'««- 
structeur,  dont  la  !2*  édition  a  paru  à  Brunswick,  en  1805.  Ce  chafàtn*  est  mutais 
Him*sche  Drahtseil  Trieb^  et  une  gravure  représentant  une  |M>ulie  et  un  dïM 
Hirn  ligure  en  tête  de  l'ouvrage  der  Constructeur,  conune  le  spécimen  d  une  -Ja 
plus  importantes  applications  de  la  mécanique. 
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cette  puissance  à  la  seconde  poulie  sur  l'arbre  de  laquelle  une 
usine  peut  la  recueillir  et  l'utiliser, 

Premiér«B  Bppllcadoaa  faite»  par  M.  HIni.  —  NoUS  ne  SaurlonS, 

pour  raconter  les  premières  tentatives  de  M.  Hirn,  mieux 
faire  que  d'extraire  de  sa  brochure  de  1 862  les  passages  sui- 
vants : 

«  En  1850,  au  Logelbach,  près  Colmar,  l'un  des  plus  anciens 
établissements  d'Alsace,  la  fabrique  d'indiennes  de  MM,  Hauss- 
mann,  fondée  en  1772,  présentait  à  la  vue  de  vastes  bâtiments 
éloignés  les  uns  des  autres  et  réduits  au  silence  et  à  l'inaction 
depuis  1841  par  suite  de  la  suppression  de  son  ancienne  in- 
dustrie. 11  s'agissait  de  rendre  la  vie  à  cet  établissement  et  de 
l'utiliser  en  le  transformant  en  lissage  mécanique  ;  mais  la 
pompe  à  vapeur,  seul  moteur  disponible  de  l'ancienne  fabri- 
que, était  très-éloignée.  On  eût  pu  distribuer  sa  force  motrice 
entre  les  divers  bâtiments,  en  se  servant  de  l'ancien  mode  de 
transmission,  mais  la  dépense  eût  été  grande,  car  il  eût  fallu 
recourir  à  des  arbres  de  couche  posés  sur  colonnes,  ou  placés 
sous  terre,  pour  ne  pas  gêner  le  passage,  et  la  moindre  de  ces 
transmissions  eût  été  d'une  longueur  de  80  mètres.  La  dépense 
eût  donc  été  considérable  et  en  outre  on  pouvait  compter  sur 
une  grande  perte  de  force.  C'est  en  présence  de  toutes  ces  dif- 
ficultés que  je  songeai,  pour  la  première  fois,  à  appliquer  le 
principe  dont  je  viens  de  faire  mention. 

a  Un  ruban  ou  bande  de  fer  aciéré,  fourni  par  la  maison  Pen- 
geot,  d'Audincourt,  long  de  100  mètres,  fut  engagé  comme 
une  courroie  sans  fin  sur  deux  poulies  en  bois  de  2  métrés  de 
diamètre,  distantes  l'une  de  l'autre  d'environ  80  mètres,  et 
faisant  environ  120  révolutions  par  minute.  Ce  ruban  avait 
i  millimètre  d'épaisseur  et  6  centimètres  de  largeur.  1!  présen- 
tait deux  inconvénients  :  le  moindre  vent  l'agitait  et  les  galets- 
guides  qui  le  maintenaient  sur  les  poulies  le  déchiraient  sou- 
vent à  l'endroit  où  il  était  rivé  et  se  trouvaient  eux-mêmes  usés 
en  assez  peu  de  temps. 
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«  Malgré  les  imperfections,  cette  transmission  ne  laissa  pis 
que  de  rendre  des  services  et  fonctionna  pendant  près  de  \i 
mois,  transmettant  la  force  de  12  chevaux  à  une  centaine  de 
métiers  à  tisser.  C'est  alors  qu*un  ingénieur  anglais,  M.  A.  Tr^- 
goning,  frappé  de  la  nouveauté  de  la  chose  et  entrevoyant  k 
chemin  que  pourrait  faire  mon  idée,  me  conseilla  d'avoir  recoun 
aux  câbles  métalliques  qui,  depuis  fort  longtemps,  étaient  em- 
ployés à  d'autres  usages  en  Angleterre,  où  ils  servent  dans  les 
mines  à  soulever  des  fardeaux,  où  on  les  adapte  aux  paraton- 
nerres comme  conducteurs,  etc. 

«  Un  câble  métallique,  livré  par  la  maison  Nev^-all  et  C\ 
remplaça  bientôt  le  ruban  d'acier.  11  fut  placé  sur  les  même» 
poulies  en  bois,  dans  lesquelles  on  pratiqua  simplement  une 
rainure  de  1  centimètre  de  profondeur.  Ce  câble  avait  5  mil- 
limètres de  diamètre  ;  mis  en  place  en  1852,  il  fonctionne  en- 
core à  l'heure  qu'il  est  ;  seulement,  les  poulies  de  bois  ont  été 
remplacées  par  d'autres  en  fer. 

a  Le  système  se  trouvait  sanctionné  par  Texpérience,  si  bien 
qu'une  seconde  transmission,  destinée  è  porter  la  force  à  une 
distance  de  240  mètres,  fut  bientôt  exécutée.  Deux  poulies  de 
3  mètres  de  diamètre,  reliées  par  un  câble  de  12  millimètivs 
et  faisant 92  à  93  révolutions  par  minute,  transmirent  une  force 
de  plus  de  40  chevaux  à  une  distance  qui,  comme  on  voit,  ne 
laissait  pas  que  d'être  considérable.  Cette  fois,  il  fallut  avoir 
recours  à  des  poulies-supports,  car  le  câble,  en  raison  de  sa 
grande  longueur,  aurait  rasé  le  sol,  si  on  ncTavait  pas  soulevé 
parle  point  médium,  c'est-à-dire  à  120  mètres  environ  des 
deux  poulies.  x> 

Po«iie«-«an^art«.  —  Nous  continuons  à  céder  la  parole  j 
M.  Hirn  : 

«  Je  n'hésite  pas  à  le  dire  un  seul  instant,  ces  poulies-support^ 
ont  exigé  plus  de  peine,  plus  d'essais,  plus  de  réflexion  que 
tout  l'ensemble  des  nouvelles  transmissions.  On  essava  touri 
tour  de  les  faire  en  cuivre,  en  bois,  en  fonte  parfaitement  po- 
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lie  ;  on  les  garnit  de  cuir,  de  cnoutchouc,  de  corne,  de  bois  de 
gayac  el  de  buis.  Rien  ne  réussit.  Toutes  les  garnitures  s'usaient 
rapidement,  et  lorsque  la  gorge  élait  en  métal  ou  en  bois  dur 
et  qu'elle  ne  s'usait  jias  sensiblement,  elle  usait  le  câble  lui- 
même  en  assez  peu  de  temps. 

M  Je  commençais  à  craindre  de  voir  le  système  entier  perdre 
toute  sa  valeur  devant  ce  malheureux  obstacle,  par  suite  de 
l'impossibilité  qu'il  y  avait  de  Tranchir  de  grandes  distances 
sans  poulies-supports  el  par  suite  des  ennuis  et  des  embarras 
incessants  auxquels  donnaient  lien  ces  poulies. 

a  Ce  n'est  fmalement  que  lorsque  l'idée  me  vint  de  fixer  la 
gulta-percha  en  l'enfonçant  à  coups  de  maillet  dans  une  gorge 
à  queue  d'aronde  el  que  celte  pratique  fut  couronnée  d'un  suc- 
ci^s  inespéré,  qu'on  put  regarder  le  problème  comme  définitive- 
ment résolu  et  assigner  un  avenir  certain  au  syslèmc  de  trans- 
mission têlodynamique.  Les  poulies-supports  ainsi  garnies  ont 
une  durée  en  quelque  sorte  illimitée.  Les  premières  qui  ont  été 
construilos  remontent  à  I8fi0  ol  fonctionnent  continuellement 
depuis.  Non-seulement  leur  garniture  ne  s'est  nullement  usée 
ou  dégradée,  mais  elle  se  prête  de  mieux  en  mieux  au  cûble, 
auquel  elle  ne  porte  aucun  préjudice,  n 

NamhrenHw  appllcalIoDH  dea  t^Ablea  Hlm.  —  Le  SUCCéS  obleuu 

par  M,  Hirn  dans  ses  usines  du  Logelbach  devait  appeler  l'at- 
tention dans  un  pays  aussi  dévoué  à  l'industrie  que  l'Alsace,  et, 
dès  1854,  M.  Henri  Schlumbergcr  transmettait  la  force  motrice 
d'une  turbine  i  des  machines  agricoles  placées  à  80  mètres  de 
distance  et  employées  dans  une  exploitation  rurale  à  Staffelfel- 
den.  Ce  premier  exemple  montrait  déjà  tout  le  parti  que  l'agri- 
culture pouvait  tirer  de  la  nouvelle  découverte,  la  puissance 
d'un  cours  d'eau  employée  aux  travaux  d'une  ferme  située  à 
une  distance  notable  de  ce  cours  d'eau. 

A  partir  de  1854  les  applications  ne  se  comptent  plus.  En 
1862,  M.  Hirn  en  connaissait  plus  de  400.  En  18B7,  ce  nombre 
élait  plus  que  doublé,  el  aujourd'hui  les  câbles  télodynamiques 
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sont  tellement  entrés  dans  la  pratique  que  personne  ne  songe 
a  les  mentionner.  On  peut  chaque  jour  en  voir  fonctionner  dans 
les  rues  de  Paris.  Au  lieu  de  mettre  un  appareil  nooteur  au  pied 
de  chaque  appareil  ëlévatoire,  les  entrepreneurs  de  construc- 
tions mettent  une  machine  au  pied  d'un  appareil  et,  à  Taide 
d'un  câble,  ils  donnent  le  mouvement  à  un  treuil  placé  à  iO,  50 
ou  60  mètres  de  distance. 

TravawK  de   H.   Stelii,   de  HlalhcMMe.  —  Le  COnstructeur  qui 

peut  revendiquer  l'honneur  de  la  vulgarisation  des  câbles  de 
M.  Hirn  est  M.  Martin  Stein,  de  Mulhouse,  qui  dans  un  espace 
de  dix  ans  a  fourni  environ  400  transmissions  télodynamiques 
représentant  une  force  d'environ  4,200  chevaux-vapeur  et  ub 
développement  de  72,000  mètres. 

En  parcourant  la  liste  de  ces  installations,  on  voit  qu*il  n'ya 
peut-être  pas  d'industrie  qui  n'ait  su  tirer  parti  de  cette  grande 
découverte,  et,  dans  un  nombre  si  considérable  d'installations, 
M.  Martin  Stein  a  eu  cerlainement  à  surmonter  toutes  les  diffi- 
cultés de  détail  qui  peuvent  se  présenter.  Nous  indiquerons 
les  principales  dispositions  aujourd'hui  universellement  adop- 
tées. 

Section  du  eAbie.—  La  section  à  donner  au  cûble  pour  tr.rns- 
mettre  une  force  connue  est  elle-même  indéterminée  :  elle  Aî^ 
pend  de  la  tension  et  de  la  vitesse  de  marche  du  câble.  L'eipê- 
rience  démontre  qu'il  y  a  avantage  à  augmenter  le  plus  possible 
la  vitesse  et  à  réduire  ainsi  le  diamètre  du  câble.  Un  cheveu 
animé  d'une  vitesse  immense  suffirait  pour  transmettre  une 
force  considérable. 

Teaftlon  d'earoalemeBt  et  dlaaiétre  des  fHe«.  —  A  chaque 

passage  sur  les  poulies,  le  câble  est  soumis  à  un  surcroit  ùe 
tension  produit  par  la  courbure  inégale  des  fils.  IVimitivcment. 
on  avait  pensé  qu'il  suffisait  de  donner  à  la  poulie  un  diamètre 
qui  fût  1,666  fois  le  diamètre  du  fil;  l'expérience  a  conduit  j 
porter  cette  limite  à  2,000  fois  le  diamètre  du  fil. 
A  égalité  de  section  du  câble  et  h  égalité  de  tension,  le  iiy 
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mètre  du  c3ble  el  celui  de  la  poulie  varieront  avec  le  diamètre 
du  fil  employé. 

Un  câble  de  55  millimètres  carres  de  section  composé  de 
72  fils  aura  un  diamètre  de  15  millimètres  et  s'enroulera  sans 
fatigue  sur  une  poulie  de  2  mètres  de  diamètre. 

Un  câble  de  55  millimètres  carrés  de  section,  mais  com- 
posé de  ZG  lils,  aura  un  diamètre  de  12  millimètres,  mais  il 
exigera  des  poulies  de  S™, 800  de  diamètre. 

Ces  considérations  ont  conduit  à  Taugmentalion  du  diamèlre 
des  poulies  el  on  n'est  arrêté  que  par  la  difficulté  que  présente 
leur  fabrication.  On  ne  peut  marcher,  même  pour  des  forces 
trés-faibles,  avec  des  poulies  ayant  moins  d'un  mèlrc  de  dia- 
mètre, et  dès  que  la  force  a  transmettre  est  considérable  on 
adopte  des  diamètres  de  2,  5,  même  i  mètres  et  4"',50. 

Nous  devons  à  l'obligeance  de  M.  llîrn  l'établissement  du  ta- 
bleau ci-après  indiquant  les  conditions  principales  de  l'instal- 
lation des  transmissions  tèlodynamiques  appliquées  au  transport 
(le  iO  i  100  chevaux  de  force  a  la  dislance  de  iÛO  mètres.  A 
lous  les  avantages  dont  nous  avons  donne  l'énumération,  les 
câbles  tèlodynamiques  enjoignent  un  qui  est  vivement  apprécié, 
c'est  le  bon  marché. 
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Dlvlnloa  de  la  dialaince  *  franchir.  —  NoUS  aVOnS  dit  qUC,  pOUr 

les  grandes  ilislarices,  il  élail  nécessaire  d'employer  des  pou- 
lies de  support  sur  lesquelles  passe  le  cable.  Après  beaucoup 
d'essais,  M,  Hirn  a  riconnu  que  l'inlervaile  qui  convenait  le 
mieux  à  la  réparlilion  des  points  d'appui  variait  entre  90  et 
100  mètres,  et  qu'il  était  nécessaire  de  donner  aux  poulies  de 
soutien  le  nn;me  diamètre  que  celui  de  la  poulie  motrice  et  de 
la  poulie  réceptrice. 

L'expérience  a  indiqué  une  autre  solution  :  au  lieu  d'avoir 
un  cûblc  franchissant  toute  la  distance,  on  divise  celle  distance 
en  sections  de  100  mètres  environ  de  longueur  chacune,  com- 
prenant chacune  une  poulie  motrice  et  une  poulie  réceptrice. 
Dans  les  stations  intermédiaires,  il  y  a  deux  poulies  juxtaposées; 
l'arbre  de  ces  poulies  peut  transmettre  une  certaine  portion  de 
la  force  reçue  et  la  seconde  poulie  motrice  ne  transmet  que  la 
différence  entre  la  force  transmise  par  la  première  poulie  mo- 
trice et  celle  dépensée  par  la  première  poulie  réceptrice.  On 
peut  ainsi  distribuer,  clicmin  faisant,  la  force  d'un  moteur  uni- 
que et  proportionner  la  section  des  câbles  successifs  aux  efforts 
à  transmettre. 

Dans  tous  les  cas,  qu'il  s'agisse  d'une  force  intégralement 
transmise  ou  d'une  force  répartie,  le  sectionnement  delà  dis- 
tance a  un  grand  avantage,  celui  de  diminuer  les  inconvénients 
causés  par  la  rupture  d'un  c;'iblc;  il  est  relativement  facile  de 
remettre  en  place  un  cdblc  d'une  poulie  à  l'autre,  tandis  que  la 
même  opération,  embrassant  l'ensemble  des  sections,  présente 
toujours  d'assez  grandes  difficultés. 

Hontsge  dca  poniica.  —  Les  poutlcs,  ainsi  que  les  poulies 
ou  galets  de  support,  doivent  être  rigoureusement  dans  un 
tnêmc  plan  vertical;  tes  arbres  et  les  coussinets  de  sup- 
port parfaitement  dressés;  enfin  le  parallélisme  des  arbres 
doit  être  aussi  parfait  que  possible.  On  conçoit,  du  reste,  la 
nécessité  d'une  précision  parfaite  et  en  quelque  sorte  ma- 
thématique pour  l'installation  de  câbles  dont  chaque  point 
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se  déplace  avec  une  vitesse  de  15  à  50  mètres  par  seconik 

Les  essais  tentés  pour  conduire  un  câble  en  ligne  brisée  au 
moyen  de  galets  inclinés  ou  posés  horizontalement  n*onl  puiui 
réussi. 

¥r9dm  é^entreUcB.  —  Les  frais  d'entretien  sont  tnVvariablt». 
ils  dépendent  du  soin  avec  lequel  les  installations  ont  été  faite» 
et  surtout  de  la  continuité  de  l'entretien;  la  gutta-percha  ciia5- 
sée  dans  la  gorge  des  poulies  dure  indéfiniment;  un  câble  bitii 
graissé  et  auquel  07i  ne  demande  que  Veffort  pour  lequd  il  a  éii 
construit^  ce  qui  n'a  pas  toujours  lieu,  dure  quatre  ou  cinq  aih 

MM.  Hirn  emploient  pour  graisser  les  câbles  un  mêlnnge  «1^ 
quatre  parties  suif,  deux  parties  huile,  une  partie  colopliane. 
Ce  mélange  remplit  les  creux,  garantit  le  câble  de  la  rouilla. 
Tempèche  de  s'allonger  ou  de  se  raccourcir,  et  n^attaque  point 
la  gutta-percha,  ce  qui  est  une  condition  capitale. 

Dans  les  poulies  motrices,  la  gutta-percha  a  pu  être  rempUvf 
par  des  rognures  de  cuir  empilées  et  pressées  les  unes  contre 
les  autres.  Ce  mode  de  garniture  permet  le  graissage  à  Tliuile 
qui  non-seulement  préserve  complètement  lescâblesde la  rouille, 
mais  encore  semble  leur  donner  plus  de  durée,  en  diminuant  ou 
neutralisant  les  effets  du  frottement  des  brins  les  uns  sur  K^ 
autres,  au  moment  de  l'enroulement  sur  les  roues  motrices. 

■iiqvea.  —  La  perte  de  force  occasionnée  par  les  transnli^^i*•n? 
télodynamiques  est  extrêmement  faible.  Plusieurs  expérii'n<v> 
ont  été  faites  en  Alsace,  soit  par  M.  F.  Ilirn  lui-même,  soit  [ur 
les  soins  de  la  Société  industrielle  de  Mulhouse;  elles  oni 
donné  les  résultats  suivants  : 
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chevaux  à  Iransmctlre  et  proportionnelle  aux  vitesses.  M.  Hirn 
pense  que,  pour  des  transmissions  de  40  à  120  chevaux  établies 
sans  supports  inlermédiaires,  la  perte  de  force  varie  entre  2  et 
5  chevaux.  Pour  les  supports  intermédiaires,  nous  ne  connais- 
sons pas  d'expériences  relatives  à  l'appréciation  de  la  perte  qu'ils 
occasionnent.  Nous  ne  pensons  pas  que,  pour  les  transmissions 
dont  nous  venons  de  parler,  cette  perle  atteigne  un  cheval  par 
support. 

Acllon  de  ■■  fondre  aar  les  cAblea  léladTnniniqnca.  —   On  a 

exprimé  la  craiTite  que  les  câbles  lélodynamiques  ne  fonction- 
nassent comme  des  conducteurs  électriques  imparfaits  et  que 
leur  présence  ne  constituât  un  danger  sérieux  en  temps  d'orage. 
Aucun  fait  n'est  venu  confirmer  ces  craintes.  Dans  les  usines 
du  Logclbach,  on  s'est  ap[rii[|uéâ  mettre  toutes  les  masses  mé- 
talliques des  ateliers  en  communication  avec  les  paratonnerres, 
et  les  câbles  concourent  à  cette  mise  en  communication. 

spécimen  d'inslallallon  lélodjnamlqDe  *  l'E^ipasldon  nnlver- 

Hiie  de  1889. —  L'Ëxpusition  univcrscllc  de  liJ67  ronrcrniait 
un  spécimen  d'installation  lélodynamîque  qui,  par  sa  simplicité 
même,  attirail  peu  l'attention  des  visiteurs. 

Une  locomobile  de  25  chevaux  transmettait,  à  150  métrés  de 
distance,  le  mouvement  à  une  grosse  pompe  centrifuge  de 
M.M.  Ncut  et  DumoTit,  chargée  de  remplir  le  lac  au  milieu  du- 
quel était  placé  le  grand  phare  français  ;  les  poulies  de  com- 
mande et  de  réception  avaient  2  mètres  de  diamètre,  et  le  câble 
était,  au  milieu  de  sa  longueur,  soutenu  par  une  poulie  d'égal 
diamètre. 

Pendant  toute  la  durée  de  l'Exposition,  cette  transmission 
a  marché  sans  donner  lieu  au  moindre  incident. 

Emploi  dca  cAblen  lAlodynamIfinea  dans  len  exploltsllana  Mgrl* 

MicB.—  Nousavons  cité  l'application  faite,  en  1 85i,  par  M.  llenri 
SchUimhcrger  pour  transmettre  la  force  d'une  turbine  à  une 
exploitation  agricole  située  à  80  métrés  de  distance,  à  Staffel- 
felden.  Cet  exemple  a  été  déjà  suivi  sur  un  grand  nombre  de 
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points.  On  conçoit,  en  efTel,  combien  il  est  avantageux,  dans 
une  exploitation  de  cette  nature,  d'éloigner  une  machine  à  sa- 
peur des  pailles  et  de  toutes  les  matières  combustibles  que 
contient  une  ferme.  11  a  été  fait  à  cet  égard  de  véritables  toun 
de  force;  des  machines  agricoles  ont  été  mises  en  mouvement 
à  500  mètres  et  même  à  1000  mètres  de  la  force  motrice  doQt 
on  pouvait  disposer.  Nous  avons  la  conviction  que  les  habiles 
constructeurs  de  machines  agricoles  que  possède  notre  pays  ne 
tarderont  pas  à  comprendre  toutes  les  facilités  que  l'emploi  des 
câbles  leur  procurera  dans  l'installation  des  machines,  et,  dans 
peu  d'années,  il  ne  sera  pas  plus  possible  de  compter  les  trans- 
missions télodynamiques  qu'on  ne  compte  aujourd'hui  ks 
transmissions  par  courroies. 

ApplIcatioB  des  traasHiIflsIoas  télod jaaarf^pws  <■—  des  c«» 

ditioiis  czceptkMuieiies.  —  Pour  achever  de  donner  une  idée  des 
services  que  Ton  peut  attendre  descdbles  télodynamiques,  non» 
donnerons  quelques  détails  sur  trois  installations  faites  dans 
des  conditions  exceptionnelles  : 

a.  —  L'établissement  d'Ober-Ursel  près  de  Francfort  ; 

b.—La  poudrerie  impériale  d'Ockhta  à  10  kilomètres  de  Saint- 
Pétersbourg  ; 

c.  —  La  Wasserwercksgesellschaft,  à  Schafthouse,  pour  la 
transmission  d'une  force  empruntée  à  la  chute  du  Rhin. 

a,  —  Etabussement  d'Ober-Uhsel.  La  force  à  transmettre  est 
de  100  chevaux. 

La  distance  à  parcourir  est  de  984  mètres,  c'est-à-dire  bien 
près  d'un  kilomètre  ;  elle  a  été  divisée  en  huit  sections  d'enu- 
ron  125  mètres  de  longueur  chacune. 

Les  poulies  ont  5'",750  de  diamètre. 

La  vitesse  est  de  22  mètres  par  seconde. 

Le  cdble  a  un  diamètre  de  15  millimètres. 

Ce. te  transmission  a  été  établie  en  1859.  Au  moment  où  le 
jury  de  1  Exposition  de  1867  prenait  des  renseignements  sur 
toutes  les  transmissions  télodynamiques  connues,  la  transmis- 
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sioii  d'Obcr-Ursel  in^rchuil  depuis  quatre  années  sans  avoir 
donné  lieu  à  la  moindre  réparation. 

b.  — PouDHKBiE  iMPÉmALt:  d'ockhta.  1.6  18/30  juin  1864,  une 
explosion  terrible  détruisît  la  grande  poudrerie  impériale 
d'Ockhta  à  10  Itiloniétres  de  Saint-Pétersbourg. 

14  bâtiments,  dans  lesquels  on  faisait  le  mélange  des  élé- 
ments constilutiTs  de  la  poudre,  furent  rasés  jusque  dans  leurs 
fondements  ;  six  grands  bàliinenls,  servanl  à  des  usages  divers 
furent  également  renversés  ;  l'établissement  fut  en  quelque 
sorte  anéanti. 

Pour  prévenir  le  relour  d'un  accident  aussi  terrible,  une 
commission  nommée  par  le  gouvernement  russe  arrêta  le  pro- 
gramme suivant  qui  devait  être  suivi  dans  la  reconstruclion  : 

1"  Tous  les  édifices  dangereux  devaient  être  placés  au  con- 
tour de  l'emplacement  général  de  la  poudrerie; 

2'  Trois  faces  de  ces  édiliccs  devaient  être  en  briques,  la 
quatrième  face,  celle  tournée  vers  l'extérieur,  en  planches  ; 

5°  Les  portes  et  fenêtres,  dans  la  face  en  planches  ; 

4°  Les  loits,  construits  en  fer,  inclinés  vers  le  C4lté  extérieur  ; 

5*  Les  trois  murs  en  briques,  couverts  et  protégés  par  des 
remparts  en  terre  ; 

6'  Enfin  les  édifices,  aussi  éloignés  que  possible  les  uns  des 
autres. 

Les  cinq  premières  conditions  étaient  faciles  à  remplir;  mais 
pour  la  dernière,  cl  cependant  la  plus  importante  de  toutes,  les 
nécessités  de  la  transmission  de  la  force  motrice  par  des  cour- 
roies limitaient  à  20  mètres  la  distance  maxima  à  conserver 
entre  les  bâtiments. 

Le  projet  allait  cependant  être  exécuté,  lorsque  le  gouverne- 
ment russe  eut  connaissance  de  l'existence  des  transmissions 
lélodynamiques,  elil  comprit  immédialement  lesavantages  ex- 
traordinaires que  l'on  pouvait  en  obtenir.  C'est  le  lieutenant 
d'artillerie  Wiener  qui  eut  l'honneur  de  proposer  cette  applica- 
tion. 

ij.  51 
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Une  nouvelle  étude  de  la  reconstruction  de  la  poudrav 
d'Ockhtafut  entreprise  alors  parM.^'ischnegradsky,  professeur 
de  mécanique  appliquée  à  l'Institut  de  Saint-Pétersbourg,  et 
cette  étude  fut,  pour  ainsi  dire,  baséesur  remploi  exclusif  dâ 
transmissions  télodynamiques,  emploi  qui  permit  imraédiat^ 
ment  de  réaliser  deux  améliorations  considérables  : 

Augmentation  du  nombre  des  bâtiments  et,  par  suite,  di- 
minution de  la  quantité  de  poudre  renfci^mée  dans  chacun 
d'eux  ; 

Augmentation  notable  de  la  distance  entre  les  édifices  dan- 
gereux, distance  qui,  limitée  à  20  métrés  dans  le  projet  primi- 
tif,  fut  portée  à  40,  à  70  et  même  à  100  mètres. 

Commencés  en  t865,  les  travaux  ont  été  terminés  en  1nO>. 
elles  résultats  obtenus  ont  dépassé  toutes  les  espérances  con- 
çues. Nous  avons  pu  extraire  de  la  correspondance  échaii^rit' 
entre  M.  F.  Him  et  M.  Wischnegradsky  les  détails  suivants  ^ut 
la  nouvelle  poudrerie  : 

La  force  motrice  est  demandée  à  deux  turbines  avant  chi- 
cune  une  force  d'environ  140  chevaux  ;  une  troisième  turbine 
placée  à  côté  des  deux  premières  a  été  établie  en  prévision 
d'accident  survenu  à  Tun  des  moteurs. 

Tous  les  ateliers  sont  établis  sur  trois  files  : 

La  première  de  ces  files  est  établie  dans  le  grand  axe  du  bâ- 
timent des  turbines  ; 

La  seconde  file,  parallèle  à  la  première,  à  130  mètre>  en 
arrière  ; 

La  troisième  file,  perpendiculaire  aux  deux  précédentes*  pas^e 
par  le  petit  axe  du  bâtiment  des  turbines. 

La  première  file  comprend  huit  bâtiments  contenant  chacun 
deux  moulins  à  poudre.  Le  premier  de  ces  bâtiments  e^t 
situé  à  100  mètres  de  distance  des  turbines,  les  autres  î 
50  mètres  d'axe  en  axe  ;  un  intervalle  libre  de  10  mètres  r^j;^* 
entre  chacun  de  ces  bâtiments. 

La  force  nécessaire  à  chaque  moulin  est  évaluée  à  Oche^aui. 


is 
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soit  ]2  chevaux  pour  les  deux,  plus  1  cheval  pour  la  transmis- 
sion, ce  qui  donne  13  chevaux  p:ir  chaque  bâtiment. 

Une  force  de  104  chevaux  est  donc  transmise  à  la  pre- 
mière file  de  bâtiments  et  divisée  également  entre  chacun 
d'eux. 

La  seconde  file,  parallèle  à  la  première,  comprend  12  Làti- 
ments,  savoir  : 

1  grainoir  à  rotation  eugeanl 

uoe  force  de 8  chevaus,  transmission  comprise. 

3  groupes  de  5  grainoir?  osci!- 

Janls  exigeant  une  force  de. .       8        —  ~ 

3  bâtimenls  cODlenanl  chacun 

3  presses  à  cylindres  et  3 

presses    h^drauliqueii    eii- 

j;eanl  une  force  de  6        —  — 

2  l>âtimenls  contenant  les 
presses  jiour  la  produit  ion 
de  la  poudre  pi  isniatiquc, 

exigeant  une  forci  de  .  10        —  — 

5  bàlintenls  contenant  chai  un 
3  tonnes  h  polu'  la  poudre, 
exigeant  une  force  de. ...      G       —  — 

Cette  seconde  file  emploie  une  force  de  80  chevaux  dont 
nous  venons  de  donner  la  répartition;  mais  ces  hillimcnls,  ren- 
fermant des  mélanges  bien  plus  dangereux  que  ceux  contenus 
dans  les  moulins,  sont  éloignés  les  uns  des  autres  de  90,  do 
100  et  de  70  mètres  ;  la  distance  de  70  mètres  ne  s'applique 
qu'aux  cinq  derniers  bâtiments. 

Enfin  la  troisième  file  comprend  seulement  trois  bâtiments 
contenant  des  grainoirs  et  des  presses  :  le  premier  est  à 
100  métrés  de  distance  du  bâtiment  des  turbines,  les  deux 
autres  échelonnés  à  90  mèircs  du  premier;  ils  consomment 
une  force  de  2i  chevaux  répartis  en  groujies  de  8,  10  et  6. 

Les  plus  grandes  longucut^  de  transmissions  lélodynsmi- 
ques  dans  la  poudrerie  d'Ockhta  sont  de  400,  700  et  800 
mètres.  " 
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Toutes  ces  transmissions  ont  été  fournies  par  M.  Sloin,  de 
Mulhouse. 

c.  —  Wasserwerksgesellschaft  a  scHAFFHonsE.  Société  de  k 
force  motrice  hydraulique  du  Rhin.  A  une  faible  distance  en  a\al 
de  Schaffhouse,  le  Rhin  a  une  chute  brusque  de  18  à  20  miln^ 
de  hauteur  ;  mais  cette  chute  est  précédée  de  rapides  qui,  jus- 
qu'au pont  de  SchaHhoiise,  représentent  ensemble  une  pente  df 
12  «à  15  mètres  ;  la  différence  totale  entre  le  niveau  d'amont  et 
celui  d'aval  atteint  donc  de  30  a  33  mètres  et,  en  grandes  eaui, 
on  a  évalué  à  200,000  chevaux  la  force  que  représente  la  chute 
du  Rhin. 

Pas  un  ingénieur  n  a  contemplé  cette  magnifique  partie  du 
cours  du  Rhin  sans  exprimer  le  regret  qu*on  n*ail  point  cher- 
ché à  utiliser,  nous  ne  dirons  pas  la  totalité,  mais  au  rooim 
une  faible  portion  d'une  force  si  considérable,  qui  se  perd  sans 
produire  d'autre  effet  que  d'adoucir,  dit-on,  la  température  du 
climat  de  Schaffhouse,  climat  moins  rigoureux  que  celui  des  lo- 
calités qui  l'entourent. 

M.  Henri  Moser,  de  Schaflhouse,  avec  l'aide  de  plusieurs  de 
ses  concitoyens,  a  tenté  cette  grande  entreprise  et  il  s'est  efforcé 
de  recueillir,  non  pas  à  la  chute  du  Rhin,  mais  dans  les  rapi- 
des de  la  traversée  de  la  ville  de  Schaffhouse,  une  force  dVnvi- 
ron  8  à  900  chevaux. 

L'œuvre  de  la  Société  de  la  force  motrice  hydraulique  du 
Rhin  comprend  deux  parts  bien  distinctes  :  la  partie  hydrauli- 
que, et  la  partie  télodynamique.  11  faut  d'abord  recueillir  la 
force,  puis  la  transmettre  et  la  répartir  entre  diverses  indus- 
tries. 

Nous  n'avons  pas  à  décrire  ici  les  magnifiques  travaux  h)* 
drauliques  qui  ont  été  entrepris  pour  établir  un  barrage,  un 
bâtiment  capable  de  recevoir  trois  grandes  turbines  de  9  [m\> 
et  demi  de  diamètre,  les  canaux  d'amenée  et  de  fuite  des  eaui- 
Tous  ces  ouvrages  méritent  au  plus  haut  degré  Tattention  de> 
ingénieurs. 
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Nous  ne  nous  occuperons  que  de  la  partie  télodynamique. 

Le  biltiment  des  turbines  est  situé  sur  la  rive  gauche  du 
Rhin  ;  il  recevra  trois  turbines  pouvant  donner  chacune  2  à  300 
chevaux  ;  une  seule  est  en  place. 

L'axe  vertical  de  la  turbine  donne  par  un  engrenage  conique 
le  mouvement  à  un  arbre  vertical  sur  lequel  est  placée  la  pou- 
lie menante  de  la  transmission  télodynamique  établie  d'une 
rive  du  Rhin  à  l'autre. 

Les  poulies  ont  d^.SO  de  diamètre  ;  leur  dislance  d'axe  en 
axe  est  de  392  pieds  suisses  (1 1 7"',60). 

Le  câble,  composé  de  80  fils  tordus,  marche  avec  une  vitesse 
linéaire  de  23  mètres  à  la  seconde.  Primitivement  il  marchait 
avec  une  vitesse  de  30  mètres  que  l'on  a  dû  dimiauer.parcc  que 
le  câble  balançait  transversalement  de  droite  à  gauche.  Il  est 
probable  qu'une  des  poulies  n'est  pas  parfaitement  plane  et  que 
ce  mouvement  latéral  du  câble  est  dû  à  ce  qu'une  des  poulies 
voile  ;  dans  tous  les  cas  celte  réduction  dans  la  vitesse  est  re- 
grettable. 

Les  câbles  sont  au  nombre  de  deux  :  chacun  transmet 
environ  cent  chevaux  ;  ils  marchent  depuis  deux  ans  sans 
avoir  éprouvé  aucune  avarie;  ils  ont  été  fabriques  à  Schaff- 
house. 

Sur  la  rive  droite  du  Rhin,  la  force  recueillie  est  transmise  à 
angle  droit  ù  une  série  de  piliers  placés  en  amont,  parallèle- 
ment au  cours  du  fleuve  et  sur  cliacnne  de  ses  rives  ;  ces  trans- 
missions se  font  également  à  l'aide  de  cjlbles. 

Chacun  de  ces  piliers  peut  ûtre  considéré  comme  une  station 
de  distribution  el  de  vente  do  force  motrice  ;  de  chacun  d'eux 
partent  dos  arbres  ou  des  transmissions  par  câbles  qui  vonl  don- 
ner le  mouvement  à  une  série  d'èlablisseiiients. 

La  brochure  publiée  ù  la  tin  de  1867,  à  Winterthur,par  M.  le 
professeur  Kronaucr,  donne  la  nomenclature  des  industries  qui 
ont  proûté  de  celte  installation  si  nouvelle. 

A  la  première  station,  iO  chevaux  sont  transmis  à  l'aide  d'ar- 
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brcs  û  deux  moulins,  10  autres  chevaux  sont  transmis  à  Tau 
d'un  câble  à  une  petite  usine  ; 

A  la  seconde  station,  15  chevaux  transmis  par  des  arbr^ 
une  filature  de  lin  ; 

A  la  troisième  station^SO  chevaux  distribués  par  des  arbi 
à  neuf  ateliers  de  vitrerie,  de  menuiserie,  d*orfévrerie,  deck 
penterie,  de  fabrication  de  bois  de  placage  ; 

A  la  quatrième  station,  20  chevaux  transmis  par  descâbl 
h  une  fabrique  de  porcelaine  et  à  diverses  industries  ; 

A  la  même  station,  100  chevaux  distribués  par  des  arbr 
h  une  fabrique  d*armes  et  à  diverses  industries. 

Dès  que  la  deuxième  et  la  troisième  turbine  seront  en  plir 
des  dispositions  sont  prévues  pour  transmettre  en  aval  une  pa 
tie  de  leur  force  qui,  traversant  le  Rhin  a  Taide  de  cables,  ii 
donner  la  vie  industrielle  à  d'autres  quartiers. 

Il  nous  parait  impossible  de  trouver  une  solution  plus  coii 
plète  du  problème  de  Tutilisation  des  forces  naturelles,  delei 
transmission  et  de  leur  répartition  dans  une  grande  ville.  < 
nous  n'avons  rien  exagéré  en  disant  que  les  câbles  llim  auifi 
fait  faire  à  ce  problème  un  pas  décisif. 

A  Schaflhouse,  la  force  est  louée  à  raison  de  120  francs  [^ 
cheval  et  par  an  ;  malheureusement  le  nombre  de  chevaui  1<ni 
est  encore  insuffisant  pour  rémunérer  convenablement  les  c 
pitaux  considérables  déjà  consacrés  à  cette  grande  indtistri 
environ  1,200,000  francs. 

Nous  désirons  de  tout  notre  cœur  qu'un  suc^s  complet  rci 
ronne  les  efforts  des  hommes  qui  ont  tenté  une  des  plus  bell 
entreprises  de  notre  temps. 

go.  —  Ti*ansiiiission  et  division  de  la  force  motrice  \h>ut  U  |M'tite  industrie 
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plus  grands  problèmes  sociaux  qui  se  présentent  aux  préocc 
pations  de  Téçonomiste  :  la  production  de  la  force  motrice  iiii 
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à  la  disposition  de  l'ouvrier,  de  façon  que  celtii-ci  puisse  rester 
cher  lui,  travailler  à  côlé  de  sa  femme  et  de  ses  enfants,  el 
arriver  à  se  constituer  un  foyer  domestique. 

11  semble  que  jusqu'ici  on  se  soit  trouvé  en  présence  de  deux 
données  inconciliables. 

La  force  motrice,  la  force  brutale  ne  peut  plus  être  demandée 
à  riiomme  ;  elle  est  fournie  par  des  moteurs  inanimés,  l'eau, 
la  vapeur,  le  gaz.  L'homme  est  donc  forcé  de  travailler  fi  proxi- 
mité de  l'un  de  ces  moteurs.  Or,  ces  moteurs  ne  peuvent  ûtre 
économiques  qu'à  la  condition  d'être  puissants,  et  dés  lors  ils 
exigent  la  réunion,  l'agglomération  d'un  grand  nombre  d'ou- 
Triers. 

Le  travail  mécanique  a  exigé  jusqu'ici  la  fabrique. 

La  fabrique  a  enlrainé  l'agglomération,  c'est-à-dire  l'abandon 
par  les  ouvriers  du  foyer  domestique. 

Le  problème  à  résoudre  est  donc  celui-ci  : 

Avoir  une  grande  force  motrice  fournie  par  l'eau,  la  vapeur 
OU  tout  autre  corps,  et  la  répartir  économiquement  dans  un 
grand  nombre  d'ateliers. 

11  faut  que  la  division  puisse  être  poussée  h  l'extrême  ;  il  faut 
qu'en  lournanl  un  robinet  ou  en  poussant  une  pédale,  l'ouvrier 
puisse  voir  son  métier,  son  tour  marcher  devant  lui.  Nous  ad- 
mirions, il  y  a  vingl-tinq  ans,  un  ouvrier  tourneur  sous  les  doigts 
duquel  les  objets  les  plus  délicats  apparaissaient  avec  une  mer- 
veilleuse rapidité.  Le  mouvement  était  donné  au  tour  par  une 
courroie  qui  partait  d'un  coin  obscur  de  l'atelier.  Nous  voulûmes 
voir  quel  était  le  moteur;  c'était  la  malheureuse  femme  de 
l'ouvrier,  qui  pendant  plusieurs  heures  chaque  journée  tournait 
la  roue,  comme  l'esclave  ancien.  11  faut  qu'un  pareil  fait  de- 
vienne impossible. 

Nous  allons  indiquer  les  diverses  solutions  qui  ont  été  pro- 
posées et  expérimentées;  mais  disons  tout  d'abord  que  la  vul- 
garisation des  cables  télodynamiques  donne  déjà,  dans  une 
mesure  très-importante,  la  solution  de  la  répartition  de  la 
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force  motrice  et  du  remplacement  d'une  usine  unique  par  i*) 
ou  25  usines  de  dimensions  restreintes. 

Transfomiatioa  de  Im  po^âreric  d*9cklrtA  ea  ville  toiiaitiiiai. 

—  Nous  avons  décrit  à  dessein  la  grande  poudrerie  iiisse  ;  nou^ 
avons  indiqué  tous  les  bâtiments  dont  elle  se  compose  et  dont 
chacun  ne  renferme  que  des  machines  produisant  un  moyen  de 
destruction.  Qu'au  lieu  d'actionner  un  moulin  à  poudre,  un 
grainoir,  un  polissoir,  etc.,  chaque  câble  actionne  une  niacbine 
utile  à  Thomme,  on  aura  un  village,  une  ville  niùme  complè- 
tement industrielle. 

Les  5  files  de  bâtiments  dessinent  les  trois  principales  nit^  de 
notre  ville,  les  deux  premières  sont  parallèles  et  à  130  nictres 
Tune  de  Tautre  ;  la  première  rue  a  850  mètres  de  longueur, 
c'est-à-dire  une  distance  égale  à  celle  qui  sépare  à  Vzn>  ia 
porte  Saint-Martin  de  l'angle  de  la  rue  de  Richelieu  ;  la  second** 
en  a  380  ;  la  troisième  rue,  perpendiculaire  aux  deux  premitiv^. 
a  également  380  mètres  de  longueur. 

Dans  chacune  de  ces  rues,  à  des  intervalles  de  40,  de  70,  de 
90,  de  100  mètres  les  unes  des  autres,  s'élèvent  de  modesle> 
usines,  la  plus  faible  exigeant  6  chevaux,  la  plus  considé- 
rable  12. 

Dans  chaque  usine  cette  force  peut  elle-même  être  répartje 
dans  plusieurs  chambres,  et  a'ctionner  des  métiers  ou  des  outiN 
très-différents. 

Entre  toutes  nos  usines  s'élèvent  les  habitations  ordinaire^ 
d'une  ville;  chaque  ouvrier  travaille  chez  lui  ou  dans  un  atelirr 
qui  ne  comporte  que  la  présence  d'un  nombre  très-restnriut 
d'hommes. 

La  solution  du  problème  est  si  complète  qu*il  sembb^  que 
nous  ayons  décrit  un  village  d'icarie.  Si  un  édit  ordonnait 
la  suppression  de  la  poudrerie  de  Saint-Pétersbourg,  en 
conservant  les  turbines  el  le  réseau  des  fils  télodynamiqut^ 
on  n'aurait  que  l'embarras  du  choix  entre  toutes  les  mdusthi^ 
pour  constituer  une  ville  dans  laquelle  le  problème  de  U  ri- 
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parlition  des  forces  molrices  serait  complètement  résolu. 

Les  forces  motrices  dont  on  peut  rechercher  la  division  au 
domicile  de  l'ouvrier  sont  celles  dues  à  l'emploi  de  la  vapeur 
d'eau,  de  l'air  comprimé,  du  l'eau,  du  gaz  d'éclairage,  enfin  des 
courants  électriques. 

B<yrlHlnit  de  1«  force  donnée   par  une    macblnc  A  tapeur 

duiB  mat  maiBon  de  Rinibonae.  —  Au  chapitre  consacré  aux 

locoraobiles  et  aux  machines  mi-fixes,  nous  avons  dit  à  quelles 
dimensions  reslreintes  on  était  arrivé  dans  la  construction 
des  moteurs.  On  peut  aujourd'hui  dans  un  espace  de  l'°'',00 
placer  une  cltaudîére  verticale,  portant  le  cylindre  à  vapeur 
et  sa  transmission.  On  airivera  certainement  à  dos  modèles 
plus  petits  encore  et  par  conséquent  à  une  exlrônie  divi- 
sion de  la  force  demandée  à  l'expansion  de  la  vapeur;  mais 
l'obligation  d'entretenir  un  feu,  d'avoir  une  chaudière  à  quel- 
ques pas  d'un  métier  et  souvent  du  lit  de  l'ouvrier,  sera  un 
obstacle  à  la  vulgarisation  de  ces  petites  machines.  Il  faut  pour 
que  la  solution  du  problème  soit  complète  que  le  moteur  ne 
soit  pas  juxtaposé  à  l'outil. 

Deux  solutions  sont  possibles:  la  distribution  de  la  vapeur 
par  une  conduite,  et  la  transmission  de  la  force  par  des  cour- 
roies ou  des  câbles. 

Dans  le  premier  cas,  chaque  métier,  chaque  outil  doit  ùirc 
pourvu  d'un  cylindre  et  d'un  appareil  de  distribution;  il  faut 
aussi  assurer  des  issues  à  l'eau  provenant  de  la  condensation 
pendant  des  arrêts,  et  à  la  vapeur  à  sa  sortie  du  cylindre. 

Dans  l'aulre  combinaison,  le  passage  des  courroies  et  des  câ- 
bles à  travers  les  cloisons  et  les  planchers  qui  divisent  chaque 
atelier  el  cliaque  logement  constilue  une  difficulté  assez  sé- 
rieuse ;  néanmoins  on  a  clienlié  à  la  vaincre  et  on  a  réalisé,  en 
1861  à  Mulliuuse,  un  essai  qui  nous  a  paru  très-digne  d'âti'c 
imité  et  qui  marclio  d'ailleurs  depuis  cinq  ans. 

Une  maison  situ  e  sur  la  chaussée  de  Dornacli,  à  cùtè  des  cités 
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I  semt  de  pelïs 

U^mriewpefiMwdJMedfspHiCsbrâ  ptnr  nedla 
il  «MMnb:  rwei  fsl  w  Mie  e 

UtiTiffra^ 
■»«îepiM  iiiilMle» 

l*  pm  de  IkKîm  4e  b  fane  matriee  est  de  5  bu»  par 
facaededkenl  et  fu  jesrafe  de  13  beares;  ^uand  m  praid 
ftm  €m  cheval  le  prâ  crt  rtdait  i  ?.75;  le  6b«ear  hw 
■  3,  les  trots  antres  induslneb  prenocBl 
b7c 

i  m»  ioeoDiénienl  asseï  grave  :  c'esl  U 
JKttjpiiaï&w  dlndustria  trop  <fiflëraites  ;  pour  les  ânes,  une 
gnnde  rêznbrilé  dns  i'aUnre  de  b  machine  est  indispejtsabk  : 
pour  \es  aabts  cette  réfubrité  est  presque  insignifianle.  Les 
métiers  à  filer  esigeot  à  on  haal  d^ré  qdc  rt^ularilé  de  our- 
efae  donl  peut  coinpléteinenl  se  passer  ao  moatin  à  moularde 
ou  une  scie  à  sucre.  Quand,  dans  la  maison  de  la  chaussée  de 
Domach.  b  meule  du  mécanicien  ou  les  bminoirs  du  fabricant 
de  caries  embrayent,  la  filature  est  dérangée. 

n  sérail  donc  nécessaire  de  grouper  les  industries  auxquelles 
on  olTre  b  location  d'un  moteur,  eo  plaçant  ensemble  celles 
qui  fécbmenl  une  Tilesse  uniforme  comme  celles  pour  les- 
quelles on  peut  faire  nrier  sans  inconTénîent  le  nombre  de 
tours  par  minute.  Les  métiers  à  filer,  à  tisser,  à  ourdir,  à  bo- 
biner seraient  réunis;  on  pbceraît  dans  un  autre  groupe  les 
tours,  les  bminoirs  les  meules,  les  marleaui,  les  scies,  les 
presses. 
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On  peut  se  demander  si  la  localion  de  la  force  molricc  à  de 
petits  ateliers  est  elle-môme  une  industrie  viable;  nous  le  pen- 
sons, et  on  peut  à  cet  égard  prendre  pour  base  l'exemple  que 
nous  avons  cité  en  forçant  môme  les  dépenses  de  premier  éta- 
blissement. 

Achat  d'une  macliine  à  vapeur  de  15  chevaux,  conelruclton 
d'un  petit  bitiraent  pour  la  machine,  de  la  chaudière  et  de  la 
cheminée 30.000  fr. 

Achat  et  pose  des  transmissions  pour  5  ateliers 10.000 

Total  des  dépenses  de  premier  établissement *0,000  fr. 

DÉCEIlfES   >n  MU  ELLES. 

IntérMetamoriissemenl  ducapilal  10  p.  100 4.000  fr. 

Combustible  pour  300  jours  de  marche  à  i2  heures  par  Jour, 
S  kilogr.  par  furce  de  cheval  et  par  heure. 

360  kilogr.  par  jour  et  pour  300  jours,  lOR  tonnes  à  30  fr.    .  .î.^iO 

Salaire  du  mécanicien  par  an 1.500 

Graisse,  huile,  frais  divers 7S0 

Total  des  dépenses  annuelles 9.500  fr. 

HECETTKS. 

300  journées  S  2'. 75  par  force  du'  chetal  et  pour  15  chevaux.     12.375  fr. 
Béncficeannueloulrerintéréletl'amorlissemenl  du  capital.       2.875  fr. 

Béparllllnn  et  traiiiiniUHloii  de  In  force  pur  l'enn,  l'air  eom  ■ 

prim^,  le  Rai-  —  L'einplol  dc  l'eau,  itel'air  comprimé,  du  gaz 
d'éclairage,  nous  parait  élre  la  solution  du  problème  cherclié, 
en  ce  qui  concerne  la  petite  industrie.  Avec  ces  divers  fluides, 
la  distribution  ne  présente  aucune  difficulté  ;  des  tuyaux  circu- 
lent aisément  dans  toutes  les  parties  d'un  édifice  et  on  ne  con- 
somme de  force  qu'au  moment  ménie  où  on  peut  l'utiliser, 
tandis  qu'il  n'en  est  pas  de  même  avec  la  machine  à  vapeur.  De 
nombreuses  tentatives  ont  été  faites  pour  l'emploi  de  ces  flui- 
des, mais  jusqu'à  ce  jour  elles  n'ont  réussi  que  pour  l'eau  el 
pour  le  f;az  d'éclairage. 
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Emploi  de  l'air  ctMnpriflié.  —  Pour  Tair  Comprimé,  nous  K 
connaissons  qu'un  projet  et  ce  projet  n*est  pas  encore  réalisé. 

Une  machine  à  vapeur  de  50  à  60  chevaux,  placée  au  centre 
d'un  des  quartiers  industriels  de  Paris,  devait  comprimer  Tair. 
le  conduire  par  une  canalisation  de  2  kilomètres  de  longueur 
et  le  répartir  à  un  nombre  considérable  d'ateliers  en  chambre. 
Sans  doute,  il  y  a  bien  des  difficultés  de  détail  à  vaincre  ; 
mais  le  principe  nous  parait  indiscutable  et  le  succès  assuré. 

Emploi  de  l'eaa.  —  La  distribution  à  domicile  d'une  force 
motrice  hydraulique  a  été  réalisée  dans  un  grand  nombre  dt* 
villes  à  Taide  de  petites  turbines  à  axe  vertical  ou  à  axe  hon- 
zontal.  Ces  dernières  nous  paraissent  mieux  appropriées  queli 
turbine  à  axe  vertical  à  une  transmission  de  mouvement  p<»ur 
les  petits  ateliers  ;  Taxe  de  la  turbine  porte  sans  transmisbion 
la  poulie  qui  commande  les  outils  et  il  est  impossible  de  sup- 
poser  une  disposition  plus  simple. 

Des  turbines  à  axe  horizontal  ont  été  établies  dans  plusieurs 
grands  hôtels  pour  le  montage  des  bagages  des  voyageurs. 
L'administration  des  lignes  télégraphiques  françaises  les  adopte 
pour  la  manœuvre  de  l'air  comprimé  dans  les  conduites  pneu- 
matiques dont  nous  avons  parlé. 

M.  Girard  a  construit  dans  la  ville  de  Gènes  une  distribution 
de  force  à  domicile  à  laide  de  petites  turbines  à  axe  vertical 
qui  marchent  sous  une  pression  de  50  mètres  de  hauteur  de 
chute.  Ces  turbines  donnent  une  force  de  1 ,  2,  3, 5  et  même  iU 
chevaux.  Pour  un  cheval,  la  turbine  a  O^^SS  de  diamètre;  oq 
ne  peut  pas  avoir  un  moteur  moins  encombrant. 

Emploi  do  ffM  d*éciairiii^.  —  Il  y  a  pcu  d'anuèes,  remploi 
des  machines  à  gaz,  ou,  pour  parler  plus  exactement,  des  mo- 
teurs à  air  dilaté  par  la  combustion  du  gaz  d'éclairage,  avaii 
semblé  résoudre  de  la  manière  la  plus  complète  le  problème  de 
la  distribution  de  la  force  motrice  à  domicile. 

Dans  un  intervalle  de  six  années,  de  1863  à  18G8,  la  (Compa- 
gnie parisienne  d'éclairage  et  de  chauffage  au  gaz  a  vendu  près 
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de  540  machines  à  gaz  du  syslème  Lenoir;  50  à  55  par  an, 
d'une  force  moyenne  de  2  chevaux  chacune. 

Ces  machines  sont  employées  par  les  industries  les  plus  di- 
verses, et,  dans  des  notices  publiées  en  186Ô  et  en  1868,  on 
citait  des  ateliers  de  dévideur  de  soie,  de  scieur  de  sucre,  de 
boulanger,  de  lapidaire,  de  pharmacien,  de  parfumeur,  de 
roupeur  de  poils,  dans  lesquels  la  machine  à  gaz  remplissait 
parfaitement  le  rôle  de  machine  motrice.  Ces  notices  donnent 
au  sujet  des  prix  les  renseignements  ci-après  : 


{      800  fr.  Paris. 
I  1.300  fr.  proTince. 


Sur  hili  de  fonle. 

2  volatils. 
1  1.100  fr.  Paris. 
I  1.500  fr.  province. 


(  1.500  fr.  Paris. 
(  1.600  fr,  province. 


Sur  bâii  de  funte. 

1  valants. 
1  1.500  Ir.  Paris. 
j  1.800  fr.  proTincc. 


Sur  pierre. 
1  volant, 
j  2.000  fr.  Paris. 
l  2.500  fr.  province. 


Sur  biti  de  fonte. 

2  volants. 
(  -2.500  fr.  Paris. 
(  3.000  fr.  province. 


,.  .     (    2.50O  Paris, 
r  pierre.  Inx    j  3  «00  Province. 

MODÈLE    OTTO   ET    LAKGEH. 

I     Paris     I 


l/achetat.  Prix  1.6.^>0rr. 


1  clwval.  Prii  2.100  fr. 
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Les  espérances  conçues  au  sujet  de  ces  moteurs  ne  se  s«jn 
pas  réalisées  complètement.  On  a  reproché  à  la  machine  U'n«>i 
la  dépense  qu  elle  exigeait  en  gaz  d^abord,  en  eau  surtout  \*oii 
le  refroidissement  du  cylindre  ;  le  nombre  des  machines  a  pj 
vendues  chaque  année,  tant  à  Paris  qu^en  province,  reste  dor 
stationnaire  et  rien  ne  fait  présumer  une  reprise  dans  la  favei 
dont  elles  ont  été  un  instant  Tobjet. 

HMhiaes  éiectriqMa.  —  L'emploi  derélectricitécommc  fore 
motrice  n'a  pas  jusqu'à  ce  jour  été  résolu  d'une  manière  pra 
tique  et  on  n'a  pu  obtenir  une  force  de  quelques  chevaux  qu'a 
prix  de  dépenses  considérables.  On  fait  en  ce  moment  une  (en 
tative  qui  mérite  d'être  suivie  avec  la  plus  grande  altenlion 
Nous  voulons  parler  des  machines  électriques  destinées  à  don 
ner  le  mouvement  aux  machines  à  coudre.  L'emploi  curitim 
des  pédales  cause  aux  ouvrières  une  fatigue  extrême  dont  le; 
affranchirait  complètement  une  machine  automotrice. 


CHAPITRE  XXII 


HISi:    EN    MODVEHENT    DES    APPAREILS    ENVOÏÉS    DANS    LES    EXPOSITIONS. 
EXPOSITION    UnlVERSELLE  DE    ID67.  —    HÉStlKÉ   GÉHKRAL   DD   COURS. 


La  mise  en  mouvement  des  appareils  envoyés  aux  Exposi- 
lions  est  désormais  une  nécessité  qui  s'impose  aux  organisn- 
teuis  de  ces  concours  industriels.  A  ce  point  de  vue,  il  nous  a 
paru  utile  de  faire  connaître  ce  qui  a  été  fait  à  l'Exposition  uni- 
verselle de  1867,  à  Paris,  pour  l'organisa  lion  de  la  force  mo- 
trice mise  à  la  disposition  des  exposants.  Nous  ne  ferons,  d'ail- 
leurs, que  reproduire  une  partie  du  rapport  que,  de  concert 
avec  M.  Cheysson,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  nous  avons 
dû  publier  comme  membre  du  jury  des  récompenses. 

Néeemlté  de  relier  A  un  réseau  de  chemin  de  fer  I  emplaeemenl 

d'Bac  Expoaition. — Nous  ajouterons  quc  pour  les  grandes  exposi- 
tions il  existe  une  autre  condition  d'organisation,  c'est  la  néces- 
sité d'en  relier  toutes  les  parties  avec  un  réseau  de  chemin  de 
fer.  Les  dépenses  improductives  que  les  exposants  avaient  à  faire 
pour  conduire  ù  pied  d'œuvre  sur  des  cliemina  h  peine  ébau- 
chés des  masses  souvent  fort  lourdes  étaient  excessives.  Ces 
dépenses  sont  supprimées  si  le  vagon  qui  contient  les  objets 
destinés  à  l'exposition  peut  être  conduit  jusque  devant  l'em- 
placement alfeclé  à  ces  mêmes  objets. 

A  la  dernière  Exposition  universelle  de  1867,  à  Paris,  on 
avait  projeté  et  presque  complètement  réalisé  la  construction 
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de  trois  voies  circulaires,  une  à  Textérieur  du  bâtiment,  les 
deux  autres  à  l'intérieur  et  de  chaque  côté  de  la  galerie  des 
machines.  Ces  trois  anneaux,  liés  entre  eux  par  vingt  six  fit 
ques  tournantes,  étaient  raccordés  par  un  embranchement  spé- 
cial au  chemin  de  fer  de  Ceinture  et,  par  ce  dernier,  à  tous  If! 
chemins  de  fer  du  continent.  Des  ramifications  spéciales  con 
duisaient  à  tous  les  points  du  parc  comprenant  des  installation 
de  machines  lourdes.  Le  développement  total  des  voies  dans  k 
Champ-de-Mars  s'est  élevé  à  5,050  métrés. 

Sans  ces  voies  qui  auraient  peut-être  dû  être  complétées  sai 
quelques  points,  Touverture  de  l'Exposition  eût  été  à  coup  sût 
retardée.  La  rapidité  avec  laquelle  la  grande  galerie  des  uiaciii- 
nés  a  été  occupée,  et  surtout  vidée,  était  uniquement  due  à  li 
présence  de  la  double  voie  qu^elle  contenait  et  qui  a  permi^^ 
d'amener  sur  place  tous  les  wagons  nécessaires  au  chargemeol 
et  au  déchargement  des  marchandises. 

On  doit  donc  mettre  désormais  au  premier  rang  des  con«ii- 
lions  à  remplir  par  un  emplacement  dans  lequel  une  Exp<v^i* 
tion  est  projetée,  la  possibilité  de  le  relier  avec  un  réseau  àt 
chemins  de  fer  et  en  même  temps  avec  une  voie  navigable. 

Nous  dirons  même  qu'une  fois  le  sol  nivelé,  il  faut  poser 
toutes  les  voies  dont  on  prévoit  l'usage,  de  manière  à  s'en  ser- 
vir pour  la  construction  des  bâtiments.  Les  voies  extérieure* 
peuvent  parfaitement  être  conservées  dans  un  parc  industriel  : 
les  voies  intérieures  sont  recouvertes  d'un  plancher  léger  qu< 
l'on  pose  au  dernier  moment  et  que  Ton  enlève  le  lendemain  du 
jour  où  l'Exposition  est  close. 

En  faisant  circuler  sur  toutes  ces  voies  quelques  grues  rou- 
lantes, la  manutention  des  milliers  d'objets  qui  affluent  dan! 
une  Exposition  devient  une  opération  courante  et  qui  sVfTectut 
sans  encombrement  et  sans  perte  de  temps  et  d'argent.  A  TKx 
position  de  Paris,  22  grues  fixes  ou  roulantes  ont  été  mises  à  b 
disposition  des  exposants. 

Revenons  maintenant  à  l'organisation  de  la  force  motrice. 


MISE  EN  MOUVEMENT  DES  APPAREILS  DES  EXPnsmOSS.  «'7 
organisalion  très  intéressée  elle-mfime  à  trouver  des  voies  sur 
lesquelles  on  puisse  transporter  économiquement  descliaudîè- 
res  et  de  lourdes  machines. 

Importunée  de  la  mlBc  en  monTement  des  npjiarella  «xpoa^a. 

—  Il  est  à  peu  prés  impossible  a  la  presque  lolalité  des  visi- 
teurs de  comprendre  l'usage  auquel  est  destinée  une  machine 
qui  reste  immobile.  Les  hommes  spéciaux  eux-mêmes  ne  peu- 
vent se  rendre  un  compte  exact  de  la  valeur  d'organes  qu'ils  ne 
voient  pas  fonctionner,  et,  dans  les  anciennes  Expositions,  les 
galories  qui  rcnfermaitint  les  machines  n'attiraient  qu'un  Lien 
petit  nombre  do  persoimcs. 

Les  sacrifices,  souvent  considérables,  faits  par  les  exposants 
demeuraient  ainsi  à  peu  prés  stériles;  le  public  prenait  peu 
d'inlèrôl  à  des  appareils  dont  le  but  lui  échappait  presque 
complètement,  et  ne  pouvait  se  faire  qu'une  idée  Irèsimpar- 
faile  du  rôle  considérable  que  les  machines  remplissent  dans  le 
travail  moderne. 

La  commission  de  l'Euposilion  de  1855  a  réalisé,  s  cet  égard, 
un  grand  progrés,  et  tout  le  monde  se  rappelle  l'accueil  fait 
par  les  visiteurs  à  la  longue  galerie  annexe  construite  le  long 
de  la  Seine  Pour  la  première  fois,  le  public  de  l'Exposition  en- 
trait librement  dans  un  grand  atelier  en  activité,  et  les  visi- 
teurs se  pressaient  autour  des  appareils  à  l'aide  desquels 
l'homme  assouplit  et  transforme  les  matières  qui  semblent  les 
plus  rebelles. 

SyaWnw  ■■■*!  rn  I8SS  A  rExpaaIlloB  mlveraellc  de  Paria.    — 

Le  système  adopté  en  1855  présentait  toutefois  un  inconvénient 
sérieux.  En  réunissant  dans  une  seule  et  même  galerie  tous  les 
appareils  qui  devaient  fonctionner  sous  les  yi>ux  du  public,  on 
renonçait  à  tout  classement  méthodique.  Puisqu'une  même 
industrie  avait  à  la  fois  des  machines  dans  le  palais  des  Champs- 
Klysées  et  dans  la  galerie  annexe,  on  ne  pouvait  étudier  les  unes 
et  les  autres  sans  de  constants  déplacements,  aussi  préjudi- 
ciables à  la  rjpidité  qu'à  la  sûreté  de  l'examen. 

II.  39 
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Le  service  mécanique  de  1855  comprenait  8  générateur^, 
d^une  force  nominale  de  550  chevaux,  et  distribuant  la  >n|ieur 
aux  machines  motrices  par  une  canalisation  souterraine  de  plu- 
sieurs centaines  de  mètres  de  longueur. 

La  transmission  aérienne,  recevant  les  poulies  qui  donn.^itnt 
le  mouvement  aux  appareils  exposés,  était  formée  d*un  arbrv 
unique,  élevé  de  5  mètres  au-dessus  du  sol,  long  de  480  mèliv^. 
et  placé  au  centre  de  la  galerie.  Ses  supports  étaient  espaces  lie 
8  mètres,  et  soutenaient  en  outre,  à  6  mètres  au-dessus  du  soL 
une  passerelle  de  service  de  0",80  de  largeur. 

Toutes  ces  dispositions  ne  furent  pas  également  heurruv^s. 
Sur  plusieurs  points,  les  exposants  ne  purent  pas  obtenir  toute 
la  force  dont  ils  avaient  besoin,  etd*assez  vives  réclamations  furent 
adressées  à  ce  sujet  à  la  commission.  Malgré  ses  imperfection>. 
on  peut  dire  que  la  galerie  des  machines  de  1 855  eut  un  grand 
et  légitime  succès. 

—  La  commission  anglaise  prit,  en  1862,  des  dispositions  ana- 
logues à  celles  qui  avaient  été  adoptées  k  Paris  en  i  855.  Six  génê^ 
rateurs  à  foyer  intérieur,  réunis  dans  un  bâtiment  spécial,  en- 
voyaient  la  vapeur  dans  une  conduite  souterraine  circulant  «^ous 
le  plancher  de  la  galerie,  et  fournissantàchaqueappareiKàraule 
d'une  prise  spéciale,  la  vapeur  dont  il  avait  besoin.  Mali:n*  lt*ç 
enveloppes  de  feutre  qui  protégaient  les  tuyaux  de  distribution, 
la  longueur  de  ces  tuyaux  était  trop  grande  pour  qu*on  put  piv- 
venir,  surtout  vers  leurs  extrémités,  de  notaMes  perte?  de 
pression  et  d'abondantes  condensations. 

Dans  tous  les  cas,  on  pouvait  faire  à  TExposition  anglais  \e 
reproche  encouru  par  l'Exposition  française  :  le  classenu'nt 
général  était  abandonné;  les  machines  les  plus  dissemblable^, 
par  cela  seul  qu'elles  marchaient,  étaient  réunies  dans  une 
même  galerie,  et  le  classement  était  sacrifie  aux  exigences  im- 
périeuses du  moteur. 


MISE  EN  MOIVEMEST  DES  APPAREILS  IiES  ENPOSITlIlNS.  499 
tnat.  DbpoatUoiu  dn  r«iticmrD(  gtaérai.  ■—  Lu  queslion  dc  Sa- 
voir si  les  appareils  exposés  seraient  mis  en  activité  ne  pouvait 
plus  être  discutée,  et  la  commission  impériale  prit  immédiate- 
ment, k  cet  égard,  les  engagements  les  plus  précis,  les  ariicles 
56  et  46  du  règlement  général  sont  en  efTet  conçus  de  la  manière 
suivante: 

a  Art.  56.  Les  constructeurs  d'appareils  exigeant  l'emploi 
du  gaz  et  de  la  vapeur  doivent  déclarer,  en  faisant  leur  demande 
d'admission,  la  quantité  d'eau,  de  gaz  ou  de  vapeur  qui  leur 
est  nécessaire.  Ceux  qui  veulent  mettre  des  machines  en  mou- 
vement indiqueront  quelle  sera  la  vitesse  propre  de  cliacunc 
de  ces  machines  et  la  force  motrice  dont  elle  aura  hcsoin. 

H  Art.  46.  La  commission  impériale  fimmît  gratiiileraenl 
l'eau,  le  gaz,  la  vapeur  et  la  force  motrice  pour  les  machines 
qui  ont  donné  lieu  ù  la  déclaration  mentionnée  a  l'arl.  36. 
Cette  force  est  en  général  transmise  par  un  arlire  de  couche 
dont  la  commissiiin  impériale  fera  connaître,  avant  le  31  dé- 
cembre 1865,  te  diamètre  et  le  nombre  de  tours  par  minute. 

a  Les  exposants  ont  à  fournir  la  poulie  sur  l'urbrc  de  cou- 
che, les  poulies  conductrices,  l'arbre  de  transmission  intermé- 
diaire destiné  à  régler  la  vitesse  propre  dc  l'appareil,  ainsi 
que  les  courroies  nécessaires  à  chacune  de  ces  transmis- 
sions. 0 

CoasiUatlon   d'nne  première  commlMBlon.    —  LeS   promCSSeS 

les  plus  larges,  on  le  voit,  étaient  faites  aux  exposants,  et  la 
commission  impériale  assumait  ainsi  une  grande  rcsponsabi- 
hté.  Un  des  premiers  soins  de  M.  le  commissaire  général  fut 
de  constituer  une  commission  d'ingenieuis,  à  laquelle  il  de- 
manda d'examiner  quel  système  il  y  avait  lieu  d'adopter  pour 
donner  satisfaction  aux  engagements  contractés,  en  considé- 
rant comme  hors  de  discussion  les  conditions  ci-après  : 

Maintien  absolu  du  classement  méthodique  ; 

Adoption  de  la  forme  curviligne  pour  la  galerie  des  ma- 
ehines  ;  '       >      . 
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Interdiction  de  placer  des  foyers  dans  Tintéricur  du  palais. 

La  commission,  composée  de  MM.  Combes,  Flacliat,  IU)un)oo, 
ManieU  Le  Châtelicr,  J.  Gallon,  Mangon,  Jacqmin  et  Cheysson, 
consacra  plusieurs  séances  à  Texamen  du  programme  qui  lui 
avait  été  indiqué  par  M.  le  commissaire  général.  Après  un  exa- 
men approfondi,  l'emploi  de  Tair  comprimé  ou  de  Teau  com- 
primée fut  écarté  et  l'emploi  de  la  vapeur  reconnu  comme  seul 
capable  de  donner  au  service  mécanique  de  TEx position  une 
complète  sécurilé.  Nous  rappellerons  très-sommairement  les 
questions  qui  furent  successivement  abordées,  soit  par  les 
membres  de  la  commission,  soit  par  les  ingénieurs  dont  elle 
crut  devoir  réclamer  le  concours. 

Emploi  de  Tair  conpHnié.  —  Uair  comprimé  Semblait,  au 
premier  abord,  répondre  à  toutes  les  conditions  du  prublême. 
On  pouvait,  en  elTet,  avec  des  machines  placées  loin  du  palais, 
amener  Tair  à  une  pression  convenable,  le  répartir  ensuite  à 
Taide  d'une  canalisation  pour  laquelle  la  forme  curviligne  du 
palais  ne  présentait  aucun  obstacle,  et  distribuer  ainsi  à  cha- 
que appareil  exposé,  à  la  place  même  que  le  classement  géné- 
ral lui  assignait,  la  force  qui  lui  était  nécessaire.  Enfin  Fair 
comprimé,  à  sa  sortie  de  chaque  appareil,  contribuait  à  la  ven- 
tilation du  palais,  en  abaissant  en  même  temps  la  température 
des  galeries. 

Au  premier  abord,  la  solution  était  donc  séduisante.  Mal- 
heureusement, elle  rencontrait  de  grandes  difiicultés  :  la  pre- 
mière consistait  dans  la  production  même  de  Ténorme  quantité 
d'air  comprimé  nécessaire  àTensomble  des  .«services  de  TEipH 
sition,  qui  réclamaient  une  force  de  plus  de  000  chevaui  Je 
75  kilogrammùtres.  MM.  les  ingénieurs  ilaliens,  char;:é<  du  per- 
cement du  mont  (!eiiis,  voulurent  bi<  n  signaler  à  la  commission 
les  dilféiences  considérables  qui  existaient  entre  la  puissance 
des  machines  employées  à  la  compression  de  l'air  et  le  travail 
recueilli  ;  les  ingénieurs  de  rétablissement  de  Seraing  confir- 
mèrent ces  déclarations,  et,  dans  le  projet  qu'ils  dresserait 
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d'un  ensemble  de  machines  destinées  à  fouinirle  volume  d'air 
nécessaire,  ils  arrivèrent  à  un  cliilTre  de  dépense  très-supé- 
rieur à  la  somme  dont  la  commission  impùnalc  pouvait  dispo- 
ser pour  ce  service. 

En  second  lieu  et  en  supposant  la  première  question  résolue, 
on  exprima  h  crainte  que  les  appareils  moteurs,  construits  par 
les  exposants  pour  marcher  à  laide  de  la  vapeur  d'eau,  se 
prélassent  malù  la  substitution  de  l'air  comprimé.  11  ne  lailail 
plus  songer  à  la  condensation,  et  l'on  pouvait  douter  que  l'air 
comprimé  donuût  pour  lus  surfaces  froltantes  une  lubrit'aclion 
aiialiigue  à  celle  que  produit  la  vapeur  d'eau. 

Enlin,  et  celte  objection  était  la  plus  sérieuse,  convenait-il 
de  faire  dépendre  tout  le  service  mécanique  de  l'Exposition  d'un 
seul  moleur?  Le  moindre  incident  survenu  dans  la  maiclie  de 
ce  moleur  délerminaril  l'arrêt  de  tous  les  ap|iai  cils  exposés,  un 
incident  sérieux  aurait  entraîné  une  grave  perturbation. 

Emploi  de  l'eau  comprimée.  —  L'eau  présentait,  è  un  plus 
haut  dfgré,  pout-ôtre,  les  inconvénients  signalés  pour  l'air 
comprimé.  Celle  qu'on  aurait  empruntée  aux  cauidisalions  de 
la  ville  de  l'uris,  en  supposant  que  l'on  pût  eu  di>poser,  n'avait 
pas  une  pression  suffiaante.  Il  fallait  recourir  aux  accumula- 
teurs, et,  par  suite,  Ji  une  immense  insluUation  ;  la  force,  à 
l'intérieur  du  palais,  ne  pouvait  être  transmise  que  par  des  ap- 
pareils spéciaux  très-dispendieux  à  acquérir  et  sans  emploi 
après  l'Exposition  ;  enfin,  la  rupture  de  conduites  d'eau  à  haute 
pression  placées  en  tous  sens  dans  l'intérieur  du  palais  eût 
donné  lieu  à  de  graves  accidents. 

Tous  ces  motifs  firent  écarter  l'opplicalion  de  l'air  ou  de 
l'eau  compiimée,  et,  dés  lors,  il  né  restait  que  la  vapeur  d'eau 
comme  base  du  service  mécanique. 

Emploi  de  la  vapear  d'can.  —  La  VQpeur  d'cau  avait  d'abord 
un  avantage  incontestable.  Son  emploi  ne  comportait  aucune 
incertitude,  et  on  était  sûr  de  n'avoir  pas  de  mécompte  dans  la 
producliun  de  la  forre  et  dans  sa  distribution  ii  tous  les  appa- 
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aent:  de  coodcn^ltoa  et  de  perie  de  pre&âîon  :  on  conjo- 
rail  les  chances  d'incendie  par  réloi^oemeDt  des  (bvers,  el 
ceU<â  d'ioleinipUoa  du  senke  par  son  frairtionnemeol  m^me. 
En  ontre.  la  moltiplicilé  des  moteurs  à  l'intérieur  se  priait 
parfailement  au  maintien  dn  cb^semenl  méthodique  ;  elle  di- 
minuait en  même  temps  les  obstacles  que  la  Forate  citiriligne 
dn  bâtiment  préseoUit  â  rinstalbtioa  de  longues  Inasmis- 
sions. 

Enfin,  la  pr^^encedesmolenrE-à  lintérienr augmentait  beau- 
coup I  iulér«4  oCEért  aux  études  lies  nsileurs.  La  grande  galerie 
se  trouvait  ainsi  transformée  en  une  succession  d'aleliers  pour 
chacun  desqueb  le  public  pouvait  suivre  b  production  de  U 
force  dans  un  générateur,  sa  transmissioo  dans  une  machine 
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motrice  et  sa  réparlitîon  dans  les  appareils  exposés.  Les  no- 
tions élémentaires,  et  cependant  si  peu  connues,  s'afTirmaient, 
pour  ainsi  dire,  à  l'œil  de  chaque  visiteur,  et  Téducation  indus- 
Irielle  de  tous  les  pavs  ne  pouvait  que  gagner  à  l'ensemble  de 
ces  démonstrations. 

Accueilli  dans  toutes  ses  parties  par  la  commission  impé- 
riale, le  programme  que  nous  venons  de  tracer  fut  repris  cl  dé- 
veloppé par  le  comité  d'admission  de  la  classe  52. 

OrKonl^Btloo   dn  kcrvire  m^ciuilqne.    Coastltatloa    dn  eomll^ 

d'BdmimioD  de  la  cImhc  SX.  —  Le  comilé  d'admlssion  de  la 

classe  5*2  fut,  comme  la  commission  de  1865,  uniquement 
composé  d'ingénieurs,  MM.  Ch.  Callon,  Cheysson,  Fessard, 
Fourneyron,  Jacqmin,  Mantion  et  Phillips.  Les  doux  rédacteurs 
du  présent  rapport  eurent  l'honneur  d'ôlre,  l'un  président  cl 
l'autre  secrétaire  de  ce  comité,  dont  la  lâche  différait  csseii- 
tiellement  de  celle  donnée  aux  autres  comités  d'admission,  en 
ce  qu'elle  comprenait,  outre  l'examen  des  demandes  faites  pur 
les  exposants,  l'étude  des  propositions  à  soumetlre  à  la  com- 
mission impériale  pour  l'organisation  des  services  rentrant 
dans  la  classe  52.  -M.  Cheysson  fut  de  plus  chargé,  comme 
chef  de  service  du  sixième  groupe  (classes  47-66)  prés  la 
commission  impériale,  de  présider  à  cette  organisation  ainsi 
qu'à  rinslallalion  de  la  galerie  des  machines  et  du  service  hy- 
draulique, et  il  fit  exécuter,  à  ce  titre,  les  divers  projets  res- 
sortissant à  la  classe  S2  (plate-forme  centrale',  aména^'emenl 
de  la  berge  et  des  prises  d'eau,  réservoir  MalakolT,  chemin  de 
fer,  etc.), 

DivUioB  da  servicv  en  Iota.  —  Nous  avous  dit  quc  la  cunser- 
vation  du  classcmi-nt  méthodique  des  produits  éliiit  une  des 
conditions  essentielles  do  l'organisation  du  service  mécanique; 


'  H  est  juste  d'indiquer  ici  la  part  qui  rerient  dans  lélude  de  ce  projet  au  comité 
de  U  classe  53,  nolatninent  à  l'un  de  aea  membres,  M.  Hanlion,  directeur  du 
diemin  de  fer  de  Ceinture,  et  de  noter  l'utile  coopération  de  M.  Hangard,  ingO- 
nieur  des  inatsilatiom. 
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mais  le  problème  se  compliquait  encore  d*une  circonstance 
particulière  :  il  n'était  pas  possible  de  profiler,  pour  1  in<Ul- 
lation  des  moteurs,  des  deux  parties  de  la  galerie  tnict:es  tt 
ligne  droite,  parallèlement  au  grand  axe  du  palais,  c*est-â- 
dire  de  celles  qui  présentaient  plus  de  facilités  pour  rêiabli^r 
sèment  de  la  transmission.  Par  suite  de  la  forme  obloagurf 
du  Champ-de-Mars,  les  espaces  demeurés  libres  entre  le  \A- 
timent  et  les  avenues  La  Bourdonnaye  et  Suffren  étaient  tmp 
étroits  pour  se  prêter  à  la  construction  d'un  bâtiment  decbau 
dières  et  de  sa  cheminée,  et  avaient  dû  être  exclusivement  iv- 
servés  à  l'installation  des  portes  Rapp  et  Suffren  ;  de  sorte  que, 
par  une  coïncidence  fâcheuse,  tout  ce  qui  concernait  le  semer 
mécanique  ne  pouvait  être  établi  que  dans  les  parties  circulaire 
du  bâtiment. 

En  tenant  compte  de  ces  sujétions  nouvelles,  la  partie  înn- 
çaise  a  pu  être  divisée  en  huit  lots,  auxquels  correspondent  les 
classes  ci-après  : 

1*'  lot,  classes  55  et  56,  conûé  à  MM.  Thomas  et  T.  Powell 

de  Rouen  et  exigeant 60  che^aut 

2*  lot,  classes  55  et  56,  confié  à  M.  Lecouteux,  de  Paris.  .       io 
3*  lot,  classes  59  et  51,  conûé  à  MM.  Le  Gavrian  et  Ûls,  de 

Lille 55 

4*  lot,  classes  51  et  50,  conÛé  à  MM.  Chevalier  et  Duver- 

gier,  de  Lyon 50 

5*  lot,  classes  47  et  53,  confié  à  M.  Quillacq,  d*Anzin..   .   .      50 
6*  lot,  classes  53  et  5i,  confié  à  MM.  Renouant  de  Bussierre 

et  Messnier,  de  Graffenstaden 5.% 

7*  lot,  classes  54,  57,  60  et  95,  confié  à  M.  Boyer,  de  Lille.       30 
8*  lot,  classes  58,  60  et  95,  conlié  à  madame  [yecoster,  de 

Paris 30 

Total  de  la  force  dépensée  par  la  section  françai!>e..   .     315  cberaui 

Les  lots  4,  5  et  6  sont  séparés  par  des  zones  de  calme,  aiïec- 
tées  aux  classes  de  la  carrosserie,  des  chemins  de  fer  et  de» 
travaux  publics,  qui  n*exigent  aucune  installation  de  force  oio- 
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trice  et  répondent  à  la  partie  droite  ou  k  ses  abords  îcnmédiats, 
comme  il  est  dit  plus  haut. 

Pour  les  sections  étrangères,  un  lot  fut  réservé  à  chaque  na- 
tion, savoir; 


Belgique.—  Loi  confié  à  HH.  Houget  el  Teslcn.de  Verviers, 

tà  représentant 40  chevaux. 

Prusse  et  Ëlals  du  Nord  de  rAllenia^'ne.  —Lot  conUé  à 

IIH.  Uemeiise  et  Houget,  d'Aix-la-Chapelle 51 

Bade,  Hesse,  Wurtemberg  el  Bavière.  — MM.  Farcol  et  ses 

fils,  de  Sainl-Ouen 30 

Autriche.  —  MM  Fai'cot  et  ses  fils  de  Saint-Ouen 21 

Suisse.— MM  Farce t  el  ses  tils,  de  Saînt-Ouen 17 

Élals-llnis   —  M.  Fhiud.deParis 50 

Angleterre.  —  Comuiission  britannique 100 

Total  pour  tes  sections  étrangères 3ti  chevaux. 

Total  pour  la  section  française 515 


Total  général 62li  cheïaui. 

Outre  cette  force  demandée  à  la  vapeur,  on  a  recouru  â  l'em- 
ploi des  moteurs  à  gaz,  dont  l'inslallalion  est  simple  et  n'en- 
traine  l'élablisscmenl  d'aucun  générat'.ur,  pour  les  parties  de 
la  galerie  où  il  suflisait  d'une  faible  puissance  dynamique  el 
pour  celles  où  le  service  était  organisé  quand  des  exigences 
mécaniques  se  sont  révélées  tardivement.  C'est  ainsi  que  cinq 
moteurs  d'une  puissance  totale  de  9  chevaux  ont  été  répartis 
dans  la  galerie  des  machines.  L'un  d'eux,  d'une  force  d'un  demi- 
cheval,  faisait  mouvoir  les  modèles  de  marine;  un  :ju:re,  de 
même  force,  a  été  disposé  à  dessein  dans  les  petits  ateliers  de 
travail  manuel  (classe  93},  qui  sont  la  véritable  place  de  ces 
moteurs,  et  où  son  emploi  peut  amener  une  révolution  d'une 
grande  portée  sociale  en  empêchant  l'abandon  du  foyer  domes- 
tique. 

fiyntéau!  général  de  trwaBmIaaIoa .  —  Lc  règlement  de  l'ExpO- 

sition  avait  disposé  d'une  manière  générale  que  la  force  serait 


B  par  un  arbre  de  cuucho.  mais  sans  p 

la  (li^|>osilioii  ()i;  cet  arbre.  Fulluil-i)  rétablir  soutf 
ou  lu  pUctT  sur  Ad  colonnes  â  4  vu  5  uictrcs  au-d4 
(>ite  question  Tut  ctudiùe  avec  lu  plus  grande  atli 
sitluc  eu  Tavcur  de  la  transmission  aérienne.         J 

hiur  qu'une  transiaission  souterraine  pàl  Hnt 
rdl  Tallu  connaître  de  la  inaiiiOre  la  plus  précise  l'a 
de  chaque  appareil,  afin  de  niênnger  dans  la  voûte  (q 
de  b  galerie,  les  espaces  nécessaires  au  passage  dQ 
OD  aurait  dû,  en  oulrc,  d'imposer,  une  Fois  ces  g| 
na^ès,  l'obligation  de  ne  modiilcr  en  rien  l'enipli 
machines  A  IVpoque  à  luqui-Hc  on  se  trouvait,  il  i 
ment  impossible  aui  constructeurs  de  ix'nseignerU< 
iD)|»ÉrÎ8le  sur  les  dimensions  exactes  des  objets  û 
taii-nt  exposer.  Il  eût  i'.ié  dus  lors  nécessaire  d'atlq 
nier  moment  i>our  construire  la  galerie  de  la  G 
soul^rmine,  ajournement  <]ui  eût  causé  un  immein| 

En  plai;anl,  au  contmiR*,  l'arbre  de  transmission  é 
ettaquo  exposant  pouvait  faire  varier  lu  position  d 
quelquefois  de  plusieurs  mètres,  et  ctiercher  ainsi 
Raisons  répondant  le  mi^ui  aux  nécessités  de  sont 
Itans  tous  les  espaces  restés  libres  en  plan,  on  poun 
de  nouveaus  objets  et  trouver  toujours  sur  l'arbre  la  ] 
poulie,  tandis  qu'avec  une  transmission  souterraine 
additionseusseutétélrés-difltcitcs.pournepasdireii 

En  second  lieu,  les  courroies  sortant  du  sol  eusseï 
Iieaucnup  de  cas,  une  cause  de  danger  pour  les  pr 
tandis  que,  placées  on  entier  au-dessus  du  sol,  ell^ 
élrc  Tacilement  évitées.  Quant  à  la  sécurité  des  ou* 
était  bien  mieux  sauvegardée  par  une  transmissioi 
que  par  une  transmission  souterraine'. 


A  lia,  Jans  quelques  cas  p rrtieuliers.  reconrir  S  une  tnimn 
li  «miprend  <|ualre  segmwiU  et  uiesure  «ne  longueur  Ij'taJe 
pvrmit  d'ujiprtuiûT  lei  inconv^ionls  et  les  àaiti^ers  ilii  «ysU 
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nate-forme  eentraie.  —  Enfin,  rétablissement  d'une  trans- 
mission aérienne  douljle  pcrmeltait  la  consiruclion  d'un  pro- 
menoir central  placé  à  5  mètres  au-dessus  du  sol  et  faisant  le 
tour  de  la  gnlerie  des  machines.  Nous  n'avons  pas  à  développer 
les  motiTs  qui  mililuient  en  faveur  de  cette  disposition,  et  il  sur- 
fit de  rappeler  l'accueil  qui  lui  a  élé  fait  par  le  public,  pour  la 
justifier  de  la  manière  la  plus  complète.  En  parcourant  celle 
plateforme,  les  visiteurs  pouvaient  jouir  du  spectacle  grandiose 
de  l'activilé  méea  nique  s' exerçant  sous  les  formes  les  plus  variées 
et  les  plus  saisissantes,  et  suivre  le  Iraviiil  des  machines  sans 
craindre  d'être  atteints  par  aucun  de  leurs  organes. 

On  a  critiqué  l'emploi  du  la  fonte  dans  la  construction  de  la 
plate-forme,  par  cette  raison  qu'au  milii^u  d'une  galerie  con- 
struite entièrement  en  fer,  il  eût  été  préférable  de  n'employer 
que  ce  dernier  métal.  Nous  pensons  qu'il  n'y  avait  aucune  soli- 
darité à  rechercher  entre  deux  choses  aussi  dissemblables.  Les 
métaux  doivent  être emjiloyés  dans  les  conditions  qui  répondent 
le  mieu?!  à  leur  nature  et  à  leur  mode  de  résistance  ;  des  colon* 
nés  en  fer  auraient  élé  grélus  et  d'un  maigre  aspect  ;  celles  de 
fonte  offrent  aux  yeux  plus  de  vigueur  et  de  résistance,  sans 
compter  que,  dans  une  construction  où  l'on  ndoutait  les  vi- 
brations, l'emploi  de  colonnes  massives,  et  par  conséquent  en 
fonte,  était  naturellement  indiqué. 

Le  promenoir  central  a  une  longueur  totale  del, 195  mètres, 
qui  se  divise  ainsi  : 
l'iidies  servant  à  la  transmission  :  413  méires; 
Parties  sans  transmission  :  782  mètres; 
Les  supports  sont  espacés  de  5'", 45  en  moyenne,  el  sont  dis- 
posés suivant  un  polygone  dont  les  sommets  curresporident  aux 
termes  de  la  galerie  et  dont  les  eûtes  a'ijacenls  mesurent  )5"',80 
et  comprennent  entre  eux  un  angle  de  5  degrés.  Celte  lon- 
gueur de  là*, 80  et  cet  angle  de  5  degrés  sont  les  données 
qui  définissent  la  transmission  générale.  Les  arbres  de  couche 
reposent  sur  des  enlretoises  en  fonte,  qui  sont  prolongées,  en 
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forme  de  chaise,  su  delà  des  colonnes.  Leur  longueur  lolaleeit 
du  721  mëlres;  ce  qui  donne  un  total  de  près  de  800  métrés 
avec  la  transmission  souterraine. 

A  chaque  sommet  du  polygone,  c'est-à-dire  de  cinq  en  cinij 
supports,  les  colonnes  deviennent  doubles  dans  le  cas  du  prorae- 
Doir  simple.  Dans  le  cas  de  la  transmission,  elles  sont  quadru- 
ples et  l'orment  comme  un  beffroi. 

L'ultuche  des  arbres  de  couche  aui  supports  du  promeaoir 
£tuit  (^1!  nature  à  causer  h  l'ensemble  de  la  construction  îles 
trépidations  incommodes  pour  les  promeneurs.  En  vue  d  cvito 
cet  inconvénient,  on  a  doublé  les  supports  dans  toutes  les  par- 
ties qui  reçoivent  les  arbres  de  couche;  le  promenoir  repose 
8ur  des  colonnes  placées  à  riiiti'rieur  du  faisceau  de  colonnes 
quadruples  formant  chaque  sommet  du  polygone,  et  n'a  aucun 
contact  avec  ces  dernières.  Sa  porlée  esl  ainsi  de  15",80,  sans 
nppui  intermédiaire.  L'eipérience  a  consacré  entièremcnl  l'a- 
vanlagedc  cette  disposition,  qui  réalise  une  indépendance  com- 
plète entre  le  promenoir  proprement  dit  et  le  système  des 
transmissions. 

Les  colonnes  sont  réunies  par  des  poutres  en  fer  ti  treillis, 
dans  le  sens  de  la  longueur  de  la  plale-lonne.  Pour  les  purtifs 
avec  transmission,  chaque  rive  est  occupée  par  deux  de  ces 
poutres,  disposées  parallèlement  à  quelques  centimètres  de 
distance,  et  se  projetant  verticalemenl  l'une  sur  l'autre.  La 
poutre  intérieure,  de  15'°,S0  de  portée,  supporte  le  promenoir 
et  passe  sur  les  colonnes  intermédiaires  sans  les  toucher.  Quant 
à  l'autre,  elle  n'est  qu'une  sorte  de  contre-ventcment  destiné  à 
relier  les  colonnes  de  la  transmi>sion.  Les  bases  de  ces  diverses 
colonnes  sont  formées  par  de  larges  patins  rattachés,  à  l'aide 
de  longs  boulons,  h  des  massifs  en  béton,  dont  le  mortier  con- 
tient 350  kilogrammes  de  ciment  de  Portland  par  mètre  cube. 
Ces  boulons  étaient  disposés  d'avance,  d'après  un  gabarit,  et 
noyés  ensuite  dans  le  faèlon.  Pour  les  colonnes  d'angle  des  par- 
ties avec  transmission,  colonnes  composées  de  deux  systèmes 
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de  supports,  l'un  quadruple  et  l'autre  simple,  mais  pourvus 
chacun  de  leur  palin  de  Ibndalîon  indépendant,  le  nombre  de 
ces  boulons  logés  dans  un  même  massif  est  de  douze. 

Au-dessus  de  ce  premier  massif,  servant  a  l'encastrement 
des  boulons  et  de  leurs  plateaux  à  nervures,  est  élabli  un  se- 
cond massif  de  béton  plus  maigre,  descendant  jusqu'au  terrain 
solide,  el  dont  la  hauteur  a  varié  de  0",50  à  3  mètres.  Le  nom- 
bre des  piliers  ainsi  constitués  est  de  prés  de  700 

Les  boulons  une  fois  fixés  invariablement,  le  monlage  de  la 
plate-forme  eût  été  impossible,  si  l'on  nes'étail  pas  ménagé  un 
jeu  de  quelques  centimètres,  en  reportant  la  pression  di.'S  bou- 
lons sur  les  patins  de  fonflation,  non  pas  directement,  mais 
par  l'intermédiaire  d'une  cloche  convexe,  susceptible  d'un  lé- 
ger déplacement. 

La  plate-forme  a  4  métrés  de  largeur  entre  garde-corps,  et 
comprend,  par  chacun  des  seize  secteurs  du  palais,  deux  sa- 
lons-garages de  4  métrés  sur  3  mètres,  situés  en  regard  l'un  de 
l'autre  el  garnis  de  sofas.  Ncufcscaliers  lournants,  de  S^.IO  de 
diamètre,  donneni,  tous  les  150  mètres  environ,  des  moyens 
d'accès  de  la  galerie  au  promenoir.  En  outre,  deux  escaliers 
d'honneur,  à  volée  droite,  sont  disposés  de  part  et  d'autre  du 
vestibule  principal  qui  sépare  la  France  de  l'Angleterre,  et  qui 
constitue  la  seule  interruption  de  la  plate-forme,  établie  sans 
discontinuité  sur  tout  le  reste  <Iu  développement  de  la  grande 
galerie. 

Il  va  d'ailleurs  sans  dire  que,  pour  ces  escaliers  et  garages, 
comme  pour  le  promenoir  proprement  dit,  on  a  dû  s'imposer  la 
condition  de  les  rendre  tout  à  fait  indépendants  de  la  Ininsmis- 
sion,  ce  qui  n'a  pu  parfois  s'obtenir  qu'au  prix  de  quelques 
complications. 

l<e  poids  du  métal  entrant  dans  la  construction  de  la  plate- 
forme est,  pour  lii  fonte,  de  1,017  tonnes,  el  pour  le  fer  de  519 
tonnes. 

La  dépense  totale  de  la  plate-forme,  en  iy  comprenant  plan- 
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cher,  roiidniions,  esciiliors  et  garagos,  esl  de  fi26.218',98  et 
ressorl  à  528', 21  par  mètre  courant. 

l^e  travail  a  été  dWisfi  en  trois  lots,  et  cnnllés  auï  usines  lir 
Marqiiisi^,  Fourchumbault.  Mazii^res,  qui  ont  pris  sept  mm 
pour  Ifîs  Cttudcs  de  détail  et  la  Tabrication,  et  trois  mois  pour  le 
montage,  délais  assez  courts,  eu  égard  au  grand  nombre  de 
modèles  cl  uus  diriicultés  de  l'ajustage. 

MMrrh^a  «e  tar*r  moirter.  —  Lcs  diverses  questions  Servant 
de  base  à  rorganisation  du  service  mécanique  une  fois  résolues, 
un  projet  de  marché  sur  lequel  nous  allons  revenir  fut  soumis 
è  un  grand  nombre  de  constructeurs,  de  manière  à  appeler  la 
concurrence  et  à  fnîreentrerdans  le  domaine  tie  l'Euposîtioti 
proprement  dite  la  fourniture  delà  force  motrice. 

Quand  les  ofires  des  constructeurs  eureni  été  acceptées  par 
la  commission  impériale,  la  répartition  des  lots  fut  fuite  de  ma- 
nière il  mctti'O,  autant  que  possible,  ces  entrepreneurs  dans  les 
conditions  où  les  plai;aienl  leurs  l'elations  de  clienléle.  C'est 
ainsi  queles  constructeurs  do  Rouen  el  de  Lille  forwit  eharçiis 
de  taire  marclier  les  apfiareils  de  lilature  et  de  lissage;  \cs 
constructeurs  d'iUsace,  les  machines-outils,  etc. 

Pour  l'élraiiger,  la  commission  impériale  altacbail  ungraiid 
intérêt  à  ce  que  la  force  motrice  fùl  organisée  dans  chaque 
section  par  un  exposant  de  la  nation  intéressée,  de  façon 
que  l'enlentc  pût  être  établie  au  moment  même  où  chaque 
commission  étrangère  s'occuperait  de  son  plan  d'installation, 
C'était,  en  outre,  donner  au  service  mécanique  un  caractère 
international,  di'Stiné  à  rehausser  l'intérêt  du  concours.  La 
Belgique,  la  Prusse  et  l'Angleterre  acceptèrent  avec  empresse- 
ment cette  combinaison,  l'our  l'Autriche,  les  États  de  l'Alle- 
magne du  Sud,  la  Suisse  et  l'Amérique,  la  commission  impé- 
riale dut  recourir  à  des  exposants  français.  (Votj.  p.  505  la  di- 
vision en  lois.) 

Les  marchés  de  force  motrice  ont  tous  été  faits  sur  un  type 
uniforme.  Cette  formule  contenant  des  renseignements  détail- 
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16s  sur  l'nrganisalion  du  service,  nous  pensons  quil  ne  sera  pas 
sans  intért'l  de  la  reproduire  presque  in-extenso^  malgré  sa  lon- 
gueur. 

Objet  da  traité. —  AitT.  i" .  L'entrepreneur  soussigné  prend 
l'engagement,  qui  est  accepté  par  la  cominission  impériale,  de 
fournir  la  force  motrice  nécessaire  aux  appareils  esposés  dans 
lij  portion  de  la  galerie  des  mueliiues  affectée  aux  classes 
n"' . . , 

Celte  portion  a  une  longueur  de...  mesurée  suivant  l'axe 
de  la  galerie.  Les  appareils  à  faire  mouvoir  occuperont  le  mas- 
sif central  de  cette  galerie,  sur  23  mètres  de  laigeur,  et  rece- 
vront leur  mouvement  de  deux  arbrts  de  couche,  supportés  à 
•i"',56  au-dessus  du  sol,  sur  les  colonnes  d'une  plate-lbrme 
centrale  qui  sert  en  même  Icmps  à  la  circulation  des  visiteurs. 

Prodnetf on  de  i«  force.  — AiiT.  2.  Laforcc  motrice  nécessaire 
à  ce  service  sera  produile  par  la  vapeur. 

■Aliment  du  g^Dérsteiir.  —  Art.  5.  Le  bâtiment  destiné  à  abri- 
ter le  générateur  aura  les  dimensions  ci-aprés  : 

Il  sera  placé  parallèlement  au  chemin  rayonnant,  et  son  pa- 
rement le  plus  rapproché  du  palais  sera  distant  de  60  mètres 
de  l'axe  de  la  galerie  des  machines. 

CbrnUoée.  —  Art.  4.  La  cheminée  destinée  à  l'échappement 
lies  gaz  (le  la  combustion  sera  placée  latéralement  au  grand  côté 
du  bâtiment  le  plus  éloigné  du  palais.  Elle  sera  en  briques  et 
aura  une  hauteur  d'au  moins  50  mètres. 

«énérntenr.  —  Art.  5.  Le  générateur  de  vapeur  consistera 
en  une  cliandière  de.,  mèlros  carrés  de  surface  de  chauffe 
(délinition  de  la  chaudière)  .. 

AuT.  G.  Le  généralenr  sera  pourvu  de  Ions  les  appareils  de 
sûreté  prescrils  par  le  décrel  du  28  janvier  1865,  dont  foules 
les  prescriptions  seront  d'ailleurs  obligatoires  pour  M...  1!  sera 
muni,  en  outre,  d'un  appareil  fumivore  au  choix  de  ce  con- 
structeur. 
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En  cas  d'une  production  Irop  abondante  de  fumée,  la  commis- 
sion impériale  se  réserve  le  droit  d'iiiiposer  à  Fentreprenenr 
soussigné  l'emploi  exclusif  du  coke. 

■iiUifcwHB«  ém  la  wmftmr.  —  Art.  7.  La  machine  motrice 
étant  placée  à  Tintérieur  de  la  galerie  des  arts  usuels,  la  \apeur 
du  générateur  doit  y  être  conduite  par  un  tuyau  placé  dans  un 
carneau. 

Cmwcmi.  —  AhT.  8.  Ce  carneau  aura,  dans  œuvre,  une  hau- 
teur de  i",60  et  une  largeur  de  1  métré. 

Les  parois  seront  en  maçonnerie  et  auront  une  épisseur 
suffisante  pour  résister  à  la  poussée  des  terres  et  supporter  les 
tuyaux  qui  y  seront  contenus.  Son  radier  sera  également  ma- 
çonné. 

Il  sera  recouvert  par  un  tablier  en  bois,  formé  de  madriers 
simplement  juintifs  de  7  à  8  centimètres  d'épaisseur,  et  posés 
transversalement  à  sa  longueur.  Ce  tablier  sera  apparent  et 
formera  plancher  dans  la  galerie  des  arts  usuels.  Dans  la  tra- 
versée du  jardin,  il  sera  recouvert  d'une  couche  de  terre  d^en- 
viron  30  centimètres,  nécessaire  pour  la  formation  d'une  pe- 
louse. 

Ce  carneau  vient  couper  à  angle  droit  la  galerie  souterraine 
correspondant  à  la  galerie  des  aliments.  Dans  la  zone  afTeclêe  î 
Taérage,  il  est  complètement  interrompu  ;  dans  celle  qui  est 
destinée  aux  caves,  il  est  isolé  des  portions  voisines  par  deux 
cloisons  latérales  et  par  une  cloison  de  fond,  dans  laquelle  est 
pratiquée  une  porte  de  communication. 

Tmjwunée  wmptmr.  —  Art.  9.  Lcs  luyaux  de  pfisc  de  \a|ieur 
seront  en  fonte.  Leur  assemblage  s'efTectuera  [mr  des  jointe  i 
brides  soigneusement  dressés.  Ils  seront  supportés  p;ir  des 
crampons  scellés  dans  une  des  parois  du  carneau,  et  analogues 
û  ceux  qu'emploie  le  service  municipal  de  la  ville  de  Paris 
|M)ur  soutenir  les  conduites  dVau  dans  les  êgouts. 

Art.  10.  M...  est  tenu  de  prendre  toutes  les  précautions  né- 
cessaires pour  prévenir  les  inconvénients  qui  pourraient  résul- 
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cr  (le  la  condensatioQ  de  la  vapeur  ou  de  la  dilutalion  des 
uyaux. 

Dlalrlbatlon  de  la  «apenr  et  écoale^tenl  de  l'eaa  de  coadmMt- 

*oi».  —  AiiT.  1 1 .  La  vapeur  produite  par  le  générateur  est  con- 
lui[e  3U  tiroir  de  la  machine  motrice.  Après  avoir  agi  sur  le 
.liston,  elle  est  condensée  et  va  se  perdre  avec  l'eau  de  conden- 
iîilion  dans  la  conduite  en  ciment  qui  tmversc  à  angle  droit  le 
larneau,  et  qui  est  établie  le  long  de  la  paroi  extérieure  de  la 
galerie  des  arts  usuels  pour  recevoir  les  eaux  pluviales  du  pa- 
lais. 

Le  tuyau  d'amenée  de  l'eau  df  condensation  est  posé  dans  le 
3arneau  à  côté  de  celui  de  vapeur,  et  olfre  une  penle  calculée 
în  vue  du  volume  qu'il  doit  débiter. 

Fourniture  de  vapeur  A  des  appareils  autre*  que  le  ^ole^. — 

ViiT.  12.  Dans  le  cas  où  il  serait  nécessaire  de  fournir  de  la  va- 
peur à  des  cylindres  séchcurs  ou  à  tout  autre  appareil  faisant 
purlie  du  secteur  confié  à  M...,  cette  vapeur  y  serait  conduite 
il  l'aide  d'un  luyau  en  funtc,  placé  dans  une  simple  gaine  en 
bois,  et  entouré  de  substances  non  conductrices. 

De  petits  regards  seraient  ménagés  au  droit  de  chaque  joint 
sur  cette  gaine,  enterrée  de  50  à  40  centimètres  au-dessous  du 
solde  la  galerie. 

Akt.  13.  L'échappement  de  la  vapeur  ainsi  distribuée  aurait 
lieu  à  l'aide  d'un  tuyau  également  en  fonte,  qui,  dirigé  d'abord 
horizontalement  vers  le  caisson  de  la  galerie  des  arts  usuels  le 
plus  voisin  de  1  appareil  alimenté,  et  du  côté  intérieur  de  cette 
galerie,  pénétrerait  ensuite  dans  le  caisson,  et  déboucherait 
enfin  dans  l'atmosplière  à  2U  métrés  au-dessus  du  sol  de  la  ga- 
lerie. 

Dans  la  traversée  de  la  galerie,  ce  tuyau  est  contenu  dans 
Une  gaine  m  bois,  semblable  à  celle  que  décrit  l'article  précé- 
dent. A  l'intérieur  du  caisson,  il  sera  pris  pour  le  soutenir  des 
liepositions  qui  seront  indiquées  ultérieurement. 


DES  MACHINES  A  VAPKOfl.' 
B  l'cMi.  —  Art.  1 5 .  L'eau  nécesBaire  h  la  proâoï- 
tion  de  lii  vapeur  sera  également  fournie  graluiteraentàU.... 
darla  commission  impériale,  à  l'aide  de  deux  robioels  misas) 
pisposition,  et  dont  l'un  sera  placé  près  du  générateur,  et  l'au- 
tre près  du  condenseur. 

Machine  motriM.  —  Art.  tti.  Le  mouvemcnt  sera  donné  aui 
arbres  de  couche  par  ....  (Déânition  du  moteur.)  La  surface 
occupée  parcelle  macliine  est  égale  a  ....  mètces  carrés.  Sa 
forme  est  définie  par  le  plan  ci-annexé,  qui  contient  en  raëute 
temps  les  détails  de  l'installalion  projeli'e  par  M.... 

AjiT.  17.  U  solidité  de  l'assieLte  nécessaire  pour  un  bon 
fonctionnement  du  moleur  sera  obtenue  par  les  dispusilions 
que  devra  prendre  l'entrepreneur  soussigné,  mais  ne  pourra 
être  demandée,  même  dans  une  faible  mesure,  à  aucune  des 
parties  du  palais,  telles  que  caissons,  parois,  toiture  ou  plate- 
forme. 

Force  dn  la  mnchine.  —  ART.  1 8.  La  machine  motrice  fotu^ 
nira  une  force  etTcctive  d'au  moins  ....  chevaux  de  soixante- 
quinze  kilogrammètres,  mesurée  par  l'arbre  de  couche;  la 
commission  impériale  aura  le  droit  de  procéder  à  telles  expé- 
riences qu'elle  jugera  convenable,  pour  constater  si  celle  con- 
dition est  remplie.  Dans  lecas  oit  elle  ne  le  serait  pas,  il  pour> 
raity  être  suppléé  d'office  aux  frais  de  l'entrepreneur  par  telles 
mesures  qu'il  appartiendra. 

Arbreade  concbe.  —  Ai)T.  19.  Les  arbrcs  de  couche  sont  pla- 
cés de  part  et  d'autre  de  la  plate-forme  centrale,  qui  est  éta- 
blie par  la  commission  impériale  ainsi  que  les  consoles  de 
support. 

M...  s'engage  à  fournir  et  à  poser  la  transmission  générale 
avec  ses  paliers,  ses  manchons  de  jonction  et  ses  embrayages, 
et,  enfin,  les  poulies  nécessaires  pour  lui  donner  le  mouve- 
nient. 

Le  burinage  des  portées  des  consoles,  pour  un  bon  règlement 
des  paliers,  est  également  à  sa  charge. 
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AiiT.  20.  Ces  arbres  sont  en  fer  forgé.  Ils  ont  9  centimètres 
(le  duiraêtre,  excepté  au  droit  même  de  l'atlaque  du  volant, où 
l'arbre  extérieur  est  renforcé  pDur  résister  a  la  llexion.  Ils  sont 
calibrés  avec  beaucoup  de  soin,  tournés  et  polis  dans  toute  leur 
étendue.  Ils  offrent  une  surface  méplate  ou  une  rainure  géné- 
rale qui  permet  l'ajustage  des  poulies  en  un  point  quelconque 
de  leur  loujjueur. 

Leur  vitesse  est  de  cent  tours  par  minute.  Us  sont  formés 
d'éléments  polygonaux  ayant  une  longueur  moyenne  de 
i5°',7'J2,  et  embrassant  entre  eux  un  angle  de  174"58'51". 

AUBquB  dm  arbrea  de  couche.  —  AnT.  21 .  Le  moUVCmCUt  du 

volant  se  transmet  à  l'arbre  de  couche  le  pins  voisin  par  la 
disposition  figurée  au  plan  ci-annexé. 

(Description  succincte  de  cette  disposition.) 

Les  poulies  adoptées  seront  en  deux  morceaux. 

AiiT.  22.  M...  sera  tenu  de  prendre  toutes  les  précautions  né- 
cessaires pour  empêcher  la  tlexion  de  l'arbre  de  couche  et  le 
déversement  de  la  galerie  dans  la  portion  où  se  fait  cette  trans- 
mission de  mouvement. 

Art.  23.  La  rotation  de  l'arbre  extérieur  se  communique  à 
son  conjugué  par  une  poulie  correspondant  à  chacun  des  élé- 
ments du  poljgone,  de  sorle  que  la  ligne  extérieure  étant  con- 
tinue et  solidaire,  la  ligne  parallèle  intérieure  puisse  être  for- 
mée d'éléments  brisés  et  indépendants. 

jointset  cmbrMyateit.  —  AiiT.  24.  La  jonclion  dc  dcux  élé- 
ments contigus  s'obtient  par...  (Délinilion  du  joint.) 

Cette  communication  peut  être  interrompue,  à  chaque  joint, 
par  un  débrayage  à  fourchette  et  levier,  figuré,  ainsi  qui'  le 
joini  lui-même,  sur  le  plan  ci-annexé. 

Art.  25.  M...  sera  tenu  d'entourer  d'une  balustrade  l'empla- 
cement qui  lui  est  alTectéel  de  recourir  aux  précautions  d'u- 
sage pour  assurer  la  sécurilé  tant  des  visiteurs  que  de  ses  ou- 
vriers. Il  devra  également  recouvrir  à  ses  frais  cet  emplace- 
ment d'un  jilancher  soigné. 
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caiafc  de»  poniiea.  —  AiiT.  26.  Les  [loulies  Servant  âu 
melire  te  raouvement  de  l'arbre  de  couche  aux  appareils  ex- 
posés sont  fournies  par  les  exposants.  Elles  sonl  formées  dedeui 
moitiés  distinctes,  et  le  montage  est  à  la  cliarge  de  l'entrepre- 
neur soussigné. 

Durée  dn  Iravall  Joaraallcr.  —  ArT.  37.  La  durèC  du  travail 

journalier  est  fixée  a  sept  heures  et  demie,  de  dit  heures  du 
malin  à  cinq  heures  et  demie  du  soir,  y  compris  une  demi-licure 
fie  repos. 

AiiT.  28.  la  commission  impériale  pourra,  soit  pour  les  opé- 
rations du  jury,  soit  pour  toute  autre  cause,  avancer  de  deui 
heures  le  commencement  de  la  mise  en  marche  de  la  machine; 
mais,  dans  ce  cas,  un  repos  supplémentaire  de  dcui  heures  sera 
accordé  à  l'enlrepreDeur,  la  durée  totale  du  travail  journalier 
ne  devant  pas  excéder  sept  heures  et  demie. 

Ant.  29.  L'entrepreneur  aura  droit  à  un  jour  de  repos  par 
mois,  pourles  visites,  lavages  et  menues  réparations  à  effecluer, 
soit  au  générateur,  soit  à  la  machine  motrice,  soit  aux  trans- 
missions. Ce  jour  de  repos,  qnand  il  ne  sera  pas  motivé  par 
un  accident,  sera  fixé  par  la  commission  impériale,  de  façon 
que  l'arrêt  des  machines  ne  suit  pas  simultané  dans  plusieurs 
sections. 

Durée  de  l'eMrepriae.  —  Abt.  50.  La  durée  de  l'entreprise 
est  celle  de  l'Exposition  elle-même,  c'est-à-dire  du  1"  avril  au 
31  octobre  1867. 

Art.  51 .  La  commission  impériale  aura  le  droit  de  prolonger 
ou  de  diminuer  cette  durée,  sans  cependant  que  l'augmentation 
ou  la  diminution  puisse  excédei'  cinquante  jours  Dans  ce  cas, 
il  serait  ajouté  à  la  somme  stipulée  ci-dessous,  ou  il  en  serait  ' 
retranché  une  somme  fi\edc'...,  par  chaque  jour  de  marche 
au  delà  ou  en  deçà  des  limites  qui  viennent  d'être  fixées. 
K«cni>riu  du  mouTemcBt.  —  Abt.  32.  La  machine  molrice 


a  été,  dans  chaque  Iraitù,  calculée  sur  le  prix  de  1  fr.  50  par  die 
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sera  installée  et  conduite  de  telle  façon  que  les  exposants  re- 
trouvent, pour  leurs  appareils  mis  en  mouvement  par  la  Irans- 
mission  générale,  la  régularité  d'allure  à  laquelle  iU  sont  ac- 
coutumés dans  leurs  ateliers, 

Kntreiieii  et  (raiHage.  —  AnT.  55.  L'entrepreneur  soussigné 
est  tenu  de  veiller  à  l'enlrelien  des  appareils  qu'il  emploie  et 
à  leur  graissage. 

Les  dispositions  qu'il  emploiera  h  cet  elTet  seront  combinées 
de  manière  à  respecter  la  sécurité  des  ouvriers,  et  à  recueillir 
la  graisse  ou  l'huile  surabondante. 

jtpprovlNloDBFiii«iil  dii  combaalible  et  enlévemrat  dea  eendrea. 

—  AnT.  34.  M...  se  conformera  aux  indications  qui  lui  seroni 
données  pour  les  heures  d'entrée  de  ses  voilures  destinées  à 
l'approvisionnement  du  combustible  ou  à  l'enliivement  des 
cendres. 

Caractères  deaappBretlBroumta  par  l'enlreprrBear.  —  Art.  55. 

Le  générateur,  le  moteur  et  l'ensemble  des  dispositions  adoptées 
pour  produire  et  transmettre  la  force  motrice  nécessaire  au  sec- 
leur  seront  considérés  comme  objets  exposés,  et,  comme  tels, 
inscrits  au  catalogue,  et  admis  au  concours  pour  l'obtention 
des  récompenses. 

En  conséquence,  la  fourniture  et  l'installation  de  ces  appareils 
sont  faites  dans  les  conditions  prévues  par  les  articles  45  et 
suivants  du  règlement  général,  c'est-à-dire  qu'il  n'est  rien  al- 
loué de  ce  chef  à  M... 

Propriété  àra  malérlaas  de  renireprisc   propraneal  dite,  — 

Art.  56.  Quant  aux  matériaux  employés  par  ce  constructeur 
pour  son  entreprise  proprement  dite,  tels  que  ceux  qui  ;iuroii[ 
seni  à  la  construction  du  biUimenl  du  générateur,  du  fourneau, 
du  carneau  :  à  l'établissemenl  do  la  tuyauterie  et  de  la  transmis- 
sion, ils  resteront,  à  la  fin  de  l'entreprise,  sa  propriété  et  seroni 
repris  ou  abandonnés  par  lui,  s'il  le  ju^^^e  préférable,  en  sorte 
que  la  commission  impériale  doit  lui  payer  seulement  la  diffé- 
rence entre  le  prix  de  piemiev  établissement,  et  la  valeur  de 
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reprise  après  emploi,  en  outre  des  frnis  afférents  au  foncliou- 
neiiient  du  niolour. 

Somme  «iiop^eAin...  —  Abt.  37.  Par  suitc  dcs  diverses  coii- 
dilioiis  qui  dL^fintssenl  et  caractérisent  cette  cnlrcpri se.  la  somme 
nlloiiteà  M...  est  lix^ie  fi  forfait  à'...  Elle  comprend  notammeni 
le  bâtiment  du  gfiiièralcur,  la  cheminée,  lecameauqui  le  réunit 
nu  inuteur,  la  prise  d'eau,  la  tuyauterie  d'amenée  et  de  conden- 
sation, la  transmission,  lecombuslible,  l'entretien,  le  graissage, 
le  personnel,  le  calage  des  poulies  el  autres  accessoires  fournis 
par  les  exposants;  en  un  mot,  l'ensemble  des  dépenses  exigées 
par  la  production  de  la  force  motrice  nécessaire  aux  classes 
n"...  et  par  sa  transmission  régulière  fi  deux  arbres  de  couche. 

iMialB  d>x«eatioa.  —  Abt.  40.  L'enlreprcneursoussignés'en- 
gage  à  commencer  ses  travaux  de  maçonnerie  avant  le  1"  mai 
1  SOti,  et  à  avoir  terminé  l'installation  complète  de  ses  appareils 
au  plus  tard  le  1"  février  1867.  A  cette  date,  les  foyers  seron! 
allumés,  et  la  transmission  générale  essayée.  Les  résultats  de 
cette  opération  serant  constatés  par  un  procès-verbal  sur  le  vu 
duquel  sera  payé,  s'ils  sont  satisfaisants,  le  premier  terme  de 
l'allocation  ci-dessus  slipuléc. 

D«pcBBes    rel*tiT«a  *    l'orimilMUloB  de  la   force  moCrIee. — 

Les  dépenses  faites  par  la  commission  impériale  pour  l'oi^ 
nisation  et  la  fourniture  de  la  force  motrice  pendant  (ouïe  la 
durée  de  l'Exposition  de  1867,  se  sont  élevées  à  environ  un  mil- 
lion de  francs,  savoir: 

Construction  du  promenoir  central  de  H95  mètres  de  lon- 
gueur portant  les  arbres  de  couche  sur  41 3  mètres  de  longueur, 
y  compris  plancher,  fondations,  escaliers  et  garages  636,000'. 

Fourniture  d'une  force  de  626  chevaux  pendant  210  jours 
375,000. 

Ce  chiffre  semble  considérable,  mais  il  n'est  pas  justede porter 
au  compte  exclusif  du  service  mécanique  le  promenoir  central 

r  le  pied  de 
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qui,  sur  les  huit  douzièmes  de  sa  longueur,  ne  servait  en  rien 
aux  transmissions.  En  supposant  que  la  moitié  seulement  de 
la  dépense  soit  affectée  au  service  mécanique,  on  arrive  à  une 
dépense  de  6  à  700,000  francs  pour  la  fourniture  de  626  che- 
vaux pendant  210  jours,  soit  environ  1000  francs  par  cheval. 
Nous  ne  croyons  pas  qu'il  soit  possible  de  descendre  au- 
dessous  de  ce  chiffre,  et,  sans  le  concours  des  exposants  pro- 
priétaires de  machines,  on  aurait  très-certainement  dépassé 
celte  limite. 

Prineipes  généraiix  à  suivre  dans  mie  organlMitloii  semblable. 

—  Les  grandes  Expositions  universelles  ont  lieu  à  des  époques 
trop  éloignées  les  unes  des  autres  pour  que  l'on  puisse  formuler 
des  règles  générales  pour  leur  organisation,  mais  il  se  fait 
presque  tous  les  ans  des  Expositions  partielles  dans  lesquelles 
la  question  de  la  fourniture  de  la  force  motrice  se  présentera 
toujours.  Nous  pensons  qu'on  arrivera  à  une  solution  satis- 
faisante en  adoptant  les  principes  généraux  ci-âprès  : 

Maintien  du  classement  méthodique  des  appareils  exposés  ; 

Division  de  la  force  motrice  en  plusieurs  lots  ou  centres 
d'action  ; 

Emploi,  avec  l'assentiment  des  exposants  de  machines  et 
moyennant  remboursement  des  dépenses  faites,  d'une  partie 
des  machines  motrices  exposées  ; 

Séparation  des  chaudières  et  des  appareils  moteurs,  de  ma- 
nière à  éviter  toute  chance  d'incendie,  et  si,  comme  dans  les  lo- 
comobiles,  la  machine  et  la  chaudière  sont  solidaire^; 

Emploi  de  câbles  télodynamiques  pour  transmettre  à  l'inté- 
rieur des  bâtiments  l'aclion  d'une  force  extérieure. 

Aspeet  générai  de  la  galerie  des  maehlnes  de  rExposiilon  nnl- 

▼erseiiede  186».  —  La  grande  galerie  des  machines  de  l'Expo- 
sition universelle  de  1867  présentait  un  spectacle  «qui  nous  pa- 
raît admirablement  résumer  les  conditions  nouvelles  du  travail. 
Chaque  jour,  des  centaines  d'ouvriers  étaient  occupés  à  diriger 
les  appareils  de  tout  genre  exposés  à  l'admiration  des  visiteurs. 
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Aucun  de  ces  ouvriers  n'était  chargé  d'un  tf-avuil  pénible  eii 
géant  un  efforl  musculaire  continu. 

La  force  motrice  était  fournie  par  des  appareils  extérieur, 
placés  dans  une  situation  qui  écartait  tout  danger. 

A  l'intérieur,  chacun  accomplissait  une  tâche  dans  laquelk 
rintelligence  remplissait  le  principal  rôle. 

Dans  les  machines  motrices,  un  ou  deux  ouvriers  surveil- 
laient la  marche  des  régulateurs  et  versaient  de  temps  en  temps 
quelques  gouttes  d'huile. 

Dans  les  métiers,  dans  les  machines-outils,  les  ouvriers  sem- 
blaient plus  spectateurs  et  surveillants  qu'acteurs. 

Dans  le  groupe  immense  de  la  petite  industrie,  chacun 
faisait  preuve  d'adresse  et  de  goût  sans  avoir  à  fournir  un 
effort  aussi  épuisant  pour  le  corps  que  pour  l'esprit.  La  [h"- 
lite  armée  des  machines  à  coudre  marchait  à  l'aide  de  lé- 
gères courroies  ou  de  simples  cordes  à  boyau  entrainêes  par 
des  poulies  calées  sur  quelques  arbres  de  transmission,  et  U 
fatigue  que  cause  la  manœuvre  prolongée  de  cet  instniment 
était  épargnée  aux  femmes  chargées  d'en  montrer  les  admi- 
rables produits. 

Nous  ne  parlons  pas  des  conditions  d'espace,  de  lumière,  Je 
ventilation  offertes  par  ce  grand  atelier;  elles  n'étaient  \^^ 
aussi  exceptionnelles  que  pourraient  le  croire  les  personu»»^ 
étrangères  à  l'industi'ie  moderne.  Nous  Tavons  dit  dans  le  ch.i- 
pitre  consacré  aux  ateliers  et  aux  machines-outils,  il  y  a  long- 
temps que  l'on  a  reconnu  combien  il  était  important  de  placer 
les  ouvriers  dans  un  milieu  sain,  aéré  et  de  dimensions  conv^ 
nables. 

Béswné  ««aérai  du  eovm.  —  Nous  avous,  bien  des  fois  (ian^ 
ce  cours,  cherché  à  montrer  quel  était  déjà,  quel  devait  ètic 
bien  plus  encore,  le  rôle  à  demander  à  la  machine  à  vap<'ur. 
celui  du  plus  puissant,  du  plus  docile,  du  premier  serviti'urdt^ 
l'homme.  Nous  le  répéterons  encore,  partout  où  pour  un  tra\ail 
de  quelque  durée,  il  est  possible  d'installer  un  moteur  mécn- 
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nique,  il  n'est  plus  permis  d'employer  l'Iiomme  comme  créa- 
Icur  régulier  du  mouvement. 

Sans  aui'un  doute,  il  y  a,  il  y  aura  toujours  des  exceptions, 
dans  les  chantiers,  dans  les  ateliers,  il  y  aura  des  manœuvies 
de  force  à  accomplir,  mais  il  faut  que  ce  soit  un  incident,  uae 
exceplion  dans  le  travail.  Placé  en  face  d'un  obstacle  dclîni, 
l'honimc  conçoit  la  nccessilé  de  lu  manœuvre  de  force  et  l'ac- 
complit avec  une  vigueur  et  une  énergie  que  l'inlelligcnce  dé- 
cuple. Ce  que  nous  voulons  voir  à  jamais  disparaître  dans  la 
grande  comme  dans  la  petite  industrie,  c'est  l'homme  employé 
comme  une  béte  de  somme,  c'est  l'homme  et,  encore  bien  plus, 
la  femme  tournant  la  roue. 

Laissons  aux  agents  inanimés  et  inconscients,  à  la  vapeur 
d'eau,  aux  lluides  comprimés,  aux  chutes  d'eau,  le  soin  de 
fournir  à  l'homme  la  force  brutale;  denianilons  à  des  agents 
mécaniques  de  distribuer,  de  transformer  ces  forces;  chargé 
uniquement  alors  de  diriger  ces  grands  phénomènes  physiques, 
r  homme  demeurera  ce  que  Dieu  l'u  créé,  un  ÙU-e  intelligeul  et 
libre. 


i^  \       ^\^"\ 
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